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Resumo

O presente relatorio foi realizado no ambito da Unidade Curricular de Projeto 1],
pertencente ao 22 semestre do 32 ano da Licenciatura de Engenharia Informatica da
Escola Superior de Tecnologia.

O desperdicio alimentar é ha varias décadas uma preocupacdo mundial, mas s6
nos ultimos anos se percebeu o verdadeiro impacto que causa na sociedade, uma vez
que, tem impactos tanto a nivel social e econdmico como ambiental. Todos noés
sabemos que o acesso aos alimentos é muito dispar entre a populagdo, se por um lado
ha pessoas que ndo sabem o que tém em casa porque tém uma vasta quantidade dos
mais diversos alimentos, ha outras pessoas que ndo tem mesmo nada para comer.

Por estes motivos é apresentada uma solu¢do para combater o desperdicio
alimentar através da criacdo de uma aplicacao mobile que implementa 2 CNN’s, a 12 é
o modelo ResNet-50 treinado no dataset criado em Projeto I, sendo capaz de
identificar 30 alimentos distintos, mas apenas um de cada vez, visto que é um modelo
de classificacdo. A 22 CNN permite que o utilizador detete varios alimentos
simultaneamente, porém foi treinado apenas para as classes Maca e Ovo.

Caso o utilizador pretenda utilizar o modelo de classificacao a aplicagdo permite-
lhe fazer upload de uma fotografia ou utilizar a cAimera do smartphone para tirar uma
foto, por outro lado, se desejar utilizar o modelo de dete¢do a camera € iniciada e os
alimentos comeg¢am a ser detetados automaticamente. De seguida, apds a
identificacdo dos alimentos, sdo lhe sugeridas uma série de receitas recorrendo a API
da OpenAlL

A aplicagdo possui ainda uma 22 zona onde o utilizador pode procurar por
alimentos e ser-lhe-do apresentados os pregos desse produto em diferentes
supermercados, permitindo-lhe adicionar ao carrinho para fazer uma estimativa de
custo.

Ao longo deste relatério serdo explicados ambos os modelos utilizados e os
resultados obtidos. Para além disso é descrito em detalhe o mecanismo utilizado para
obter os pregos dos varios supermercados e ainda serd documentado todo o trabalho
referente ao desenvolvimento da aplicacdo que teve como base uma investigacao
extensiva de modo a proporcionar uma experiéncia agradavel ao utilizador.

Palavras-chave
Rede Neuronal Convolucional

Reconhecimento de Alimentos

Recomendacdo de Receitas
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Abstract

This study was conducted as a component of the Project II curriculum unit, which
is part of the second semester of the third year of the Computer Engineering degree
program at the School of Technology.

Food waste has been a pervasive global issue for many years, but its true
consequences on society have only been acknowledged in recent times, as it has
significant social, economic, and environmental ramifications. It is widely
acknowledged that there is a significant disparity in food accessibility among
different segments of the population. Some individuals possess an abundance of
various food items in their homes, although remain unaware of their inventory.
Conversely, some individuals lack any sustenance at all.

To address this issue, a proposed solution involves developing a mobile
application that incorporates two Convolutional Neural Networks (CNNs) to tackle
food waste. The ResNet-50 model, trained on the dataset from Project I, is capable of
classifying 30 distinct food items. However, it can only recognize one food item at a
time due to its categorization nature. The second convolutional neural network (CNN)
enables the user to simultaneously recognize many food items, albeit it has just
undergone training for the apple and egg categories.

If the user desires to utilize the classification model, the program provides the
option to either upload a photo or utilize the smartphone's camera to capture an
image. Conversely, if the user wishes to employ the detection model, the camera is
activated and automatically detects the food. After the food is detected, the OpenAl
API generates a sequence of recipes as suggestions.

The application also features a second part where the user may search for food
and check the pricing of that goods in other supermarkets, allowing them to add it to
their shopping basket to estimate the cost.

This report outlines the two models employed and the outcomes achieved.
Additionally, it provides a comprehensive explanation of the methodology employed
to gather pricing from various supermarkets and thoroughly chronicles the entire
process of designing the program, which was built upon significant research to
ensure a user-friendly interface.

Keywords
Convolutional Neural Network

Food Recognition

Recipe Recommendations
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RecipeS- Sistema para Receitas Culinarias

1. Introducao

Atualmente existem diversas aplicacdes modveis e especialmente websites que
contém milhares de receitas, a sugestdo das mesmas baseia-se em palavras-chave
onde o utilizador apenas tem de selecionar os alimentos que deseja incluir e sdo lhe
apresentados um conjunto de receitas. Muitas das vezes o problema destas aplicagdes
estd no facto das receitas sugeridas conterem alimentos que o utilizador nao
selecionou, e, portanto, ndo contribuem para o combate ao desperdicio alimentar,
mas sim para 0 consumismo, uma vez que, na maioria das vezes o utilizador acaba
por comprar os ingredientes em falta.

Para ajudar os utilizadores a evitar estes ajustes, a selecao dos alimentos pode ser
feita em tempo real identificando apenas os ingredientes que o utilizador tem a sua
disposicao no momento, e posteriormente recomendar diversas receitas.

A principal vantagem deste sistema de recomendac¢do de receitas através de um
modelo GPT (Generative Pre-trained Transformer) da OpenAl é o facto que as
sugestdes tém em conta as caracteristicas do utilizador (peso, idade), sendo um
enorme diferencial para a maioria das API’s no campo da culinaria que apenas fazem
uma procura basica na base de dados tendo em conta os alimentos selecionados. Isto
pode ndo s6 facilitar o processo de criacdo de uma refeicdo, que pode ser bastante
exaustivo pois é feita todos os dias, como incentivar o utilizador a mudar de habitos
alimentares.

Para além disso foi decidido incorporar na app uma funcionalidade que permite ao
utilizador visualizar os pregos do supermercado recorrendo a uma API para o efeito.

1.1 Enquadramento

O seguinte relatorio foi realizado no dmbito da Unidade Curricular Projeto II da
licenciatura de Engenharia Informatica, inicialmente em Projeto I, foi feita uma
pesquisa e analise de varios artigos cientificos encontrados através do acesso a varios
repositérios. A partir dessa pesquisa foi possivel entender as caracteristicas dos
modelos mais utilizados para o reconhecimento de alimentos, bem como o tipo de
abordagens utilizadas para realizar a geracdo de receitas com base no alimento
reconhecido.

Serdo apresentados ambos os modelos, classificacdo e detecdo, bem como os
testes realizados sobre o dataset criado em Projeto I para comprovar que esta
abordagem poderda ser implementada numa aplicagio moével com excelente
desempenho. Fazer-se-a ainda a descricao das funcionalidades da aplicacao e o
processo necessario para implementar as mesmas.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é a criagdo de uma aplicagdo mdvel que permita
o reconhecimento de alimentos seguida da recomendacao de receitas, e ainda uma
funcionalidade extra para que o utilizador possa fazer uma estimativa de custos de
uma lista de compras.

Portanto os objetivos especificos sdo:

e Treinar o modelo de classificacdo no dataset criado em Projeto [;
e Treinar o modelo de detecdo em tempo real num novo dataset;

e Verificar a eficacia dos modelos;

e (Criar uma aplicagdao mobile;

e Implementar a recomendacgao de receitas;

e Implementar a funcionalidade de consulta dos pregos;

e Documentar o desenvolvimento do projeto;

1.3 Planeamento

0 projeto II teve como data de inicio Fevereiro de 2024 e como data de finalizacao
Junho de 2024.

Tal como sugere a Figura 1 o desenvolvimento da aplica¢do, assim como do
relatério foi efetuado durante todo o prazo do projeto, ou seja, entre os meses de
Fevereiro e Junho. De forma paralela foram efetuadas varias tarefas para que a
aplicacdo cumprisse com todos os objetivos propostos. Assim nos meses de Fevereiro
e Marc¢o, o modelo que tinha sido previamente treinado em Projeto I foi convertido
para o formato tflite, de forma que pudesse ser integrado numa aplicacio movel.
Neste intervalo de tempo o modelo foi incorporado na aplicagdo e programaram-se 0s
métodos necessarios para realizar a classificacdo dos alimentos. No més de margo foi
realizado uma pesquisa com o objetivo de conseguir obter os precos dos produtos nos
diversos supermercados, sendo atingida com sucesso a partir de um método de
reverse engineering feito a uma API privada que sera detalhado na Capitulo 3. No més
de Abril fez-se novamente uma pesquisa, mas desta vez para tentar implementar a
melhorar abordagem que recomendasse receitas personalizadas, neste mesmo meés
implementou-se na aplicagdo a chamada a API que obtém os pregos do supermercado
e criou-se um novo dataset, através da anotacdo de imagens para que a aplicagdo,
para além de classificar alimentos conseguisse deteta-los em tempo real. Ja no més de
Maio foi treinado um modelo de dete¢do de alimentos e foram finalizadas as tarefas
de criacdo do dataset e a abordagem para a recomendacdo de receitas. Por fim a
ultima tarefa foi incorporar o modelo de detecdo na aplicagdo tendo acabado no inicio
de Junho.



RecipeS- Sistema para Receitas Culinarias

PROJECT Il TIMELINE

Start : 12 Fevereiro, 2024
Deadline : 6.Junho, 2024

2024

Fevereire Marge Abril Maig Junhs

Oo—=e @ @ @ *+—0

Desenvalvimento App

Converter Modelo Clazsificagio
—

Incorporar Modelo Clazzificagio

Reverse engineering AP|

I
Recomendacio de Receitas

Visualizar pragos na App

Criar novo dataget
I

Treinar o modelode detecio

Incarporar Medelo Detecio
—

Relatdrio

LABEL TASK START END
Desemahimenta App Desenvabimenta da apli[:ar;éu el 120242024 01/ 06 2024
Relatd rio Desemahimento do Relatdrio 1870272024 0506,/ 2024
Comverter Mo delo Classificagho Comverter o modelo para TFLite 16/02#2024 1802, 2024
Incorporar Modelo Classificar éo Integrar o modelo na app 19/02/2024 3032024
Reverse enpingering AFI Reverse engineering da AP| que obtém os precos do supermercado 0770372024 070472024
Recomendagio de Receitas Implementar metodolopia para Supestdo de Recettas Personalizadas 020472024 130372024
Visualizar pregos na App Inteprar a chamada & AFI de consulta dos preqos na app 08/ 0472024 30044024
Crial novo dataset Anotarimagens de slimentos pare & detedo em tempo real 13704/ 2024 02fmaf024
Treinar o modelo de detegio Treinar o modelo de detegéo everificar a sus eficacia 2ay0ds2024 15/05/2024
Incorporar modelo deterdo Converter o modelo para TFLite & intepré-lo na app 15/05/ 2024 01706/ 2024

Figura 1 - Cronograma Projeto Il

1.4 Estrutura do Relatério
O presente relatério é composto por 9 capitulos

No primeiro capitulo apresenta-se uma breve introducao, com a intencao de
explicar de forma geral a aplicacdo mdvel que sera desenvolvida, seguido dos

objetivos, planeamento e estrutura do relatério.

No segundo capitulo sdo listadas todas as ferramentas utilizadas no
desenvolvimento deste projeto, bem como uma breve explicacdo da sua

aplicabilidade no projeto.
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e No terceiro capitulo é detalhado todo o processo para obter os precos dos
produtos nos supermercados através do uso de uma API privada.

e No quarto capitulo é explicado minuciosamente a implementacao do modelo
ResNet-50 aplicado ao dataset criado em Projeto I, bem como de que forma é
feita a integrac¢do na aplicacao desenvolvida em Android Studio.

e No quinto capitulo é demonstrado cada etapa para a criacdo do dataset que
sera utilizado para o treino de um modelo de detegdo. Nesta secc¢ao, para além
de ser explicado o método de anotacdo de imagens utilizado é detalhado
também o modelo aplicado ao dataset.

e No sexto capitulo sdo abordados todos os métodos que poderiam ser
utilizados para a recomendacado personalizada de receitas, e a justificagdo para
ter sido selecionado o método recorrendo a API da OpenAl.

e No sétimo capitulo é detalhado de que forma as funcionalidades principais da
aplicacdo foram implementadas em Android Studio e a forma como interagem
com o sistema.

e O oitavo capitulo diz respeito as conclusdes e sugestdes de trabalho futuro.

e No nono e ultimo capitulo estao as referéncias bibliograficas.
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2. Ferramentas Utilizadas

Neste capitulo vao ser abordadas as ferramentas que serdo utilizadas para o
desenvolvimento do projeto. O critério de escolha das ferramentas utilizadas teve em
consideragdo a informagdo presente na web e os estudos anteriormente realizados
nesta area.

Kaggle

O Kaggle [1] é uma plataforma que faz parte do Google Cloud e pode ser utilizada
para diversos fins, sendo que as suas principais ofertas sdo: competicées de data
science, datasets open-source, notebooks sobre problemas de machine learning e ainda
tutoriais para ajudar os utilizadores a melhorar as suas competéncias. Ou seja, é uma
plataforma extremamente versatil que pode ser usada por pessoas com diferentes
niveis de conhecimento nesta area [2].

Visto que a plataforma oferece um ambiente de desenvolvimento em nuvem que
inclui GPUs (Graphics Processing Units) para acelerar o treino de modelos, neste
projeto utilizdmo-la para treinar o ResNet-50 e também para obter alguns datasets
com imagens de diversos tipos de alimentos.

W

Figura 2 - Logotipo do Kaggle (adaptado de [3])

Google Colab

O Google Colab [4] é um produto semelhante ao Kaggle, porém destaca-se em
algumas funcionalidades, nomeadamente na integracao com o Google Drive e GitHub e
ainda pela facilidade de acesso aos notebooks na cloud [5].

Optou-se por esta plataforma por 2 razdes: o dataset que foi necessario criar com
imagens de Macas e Ovos e as respetivas anotac¢des foi colocado no Google Drive, logo
0 acesso sera facilitado e ainda porque para o treino do modelo de detegdo de
alimentos sera utilizado transfer learning a partir dos modelos do tensorflow
disponiveis no github, o que torna a integracao bastante mais eficaz. Portanto, esta
plataforma foi utilizada para treinar o modelo de detecdo de alimentos SSD MobileNet
V2 FPNLite 320x320, que sera explicado mais a frente.

Figura 3 - Logotipo do Google Colab (adaptado de [6])
5
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TensorFlow

O TensorFlow [7] foi desenvolvido pela Google e é a ferramenta mais popular
atualmente para problemas de machine e deep learning, sendo também multi-
plataforma, podendo ser executado no Windows, MacOS ou Linux, para além disso
possui uma vasta comunidade que contribui diariamente para o seu repositério [8].

Neste projeto foi utilizado para construir ambos os modelo uma vez que temos
acesso a diversas APIs que estdo integradas nesta biblioteca.

. |.‘ Tensor

Figura 4 - Logotipo do TensorFlow (adaptado de [9])

Python

Python esta atualmente entre as linguagens de programag¢do mais populares dado
que é uma linguagem poderosa, flexivel e facil de usar. Algumas das principais
vantagens sdo: third-party modules (vasta gama de bibliotecas criadas pela
comunidade), suporte para varios paradigmas de programac¢do e também a sua
eficiéncia dado que efetua a gestdo automatica da memoria [10]. O Python é utilizado
em diversas aplicagdes nomeadamente: desenvolvimento de software, Machine
Learning /Inteligéncia Artificial, Big Data e Web Scraping [11].

Neste projeto foi utilizado Python para o treino do modelo de classificacdo e do
modelo de detecdo, para além disso recorreu-se ao uso desta linguagem para a
construcdo do script de Web Scraping responsavel por obter imagens, que resultou no
dataset proposto em Projeto I. Além do mais em Projeto II utilizou-se esta linguagem
para realizar o script que faz uma solicitagdo POST para a API que retorna os pregos
do supermercado.

python

Figura 5 - Logotipo Python (adaptado de [12])
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Android Studio

O Android Studio [13] é o IDE oficial concebido especificamente para o
desenvolvimento de aplicagdes Android, para além disso permite aos programadores
testarem as aplicacdes em diferentes dispositivos como telemoveis ou tablets, e ainda
a facilidade para as lancarem na Google Play Store, através da compilacgdo num
ficheiro APK (Android Package Kit) ou num Android App Bundle [14].

Neste projeto foi utilizado para o desenvolvimento da aplicacao mobile.

Figura 6 - Logotipo Android Studio (adaptado de [15])

Java

Java é uma das linguagem de programacdo mais utilizadas pelas empresas
especialmente pelo facto de ser independente da plataforma, além do mais é uma

linguagem orientada a objetos e possui recursos importantes ao nivel da seguranca
[16].

Neste projeto foi a linguagem escolhida para desenvolver a aplicagdo mobile.

Java

Figura 7 - Logotipo Java (adaptado de[17])

Firebase

A Firebase [18] é uma base de dados NoSQL baseada na infraestrutura da Google,
fornecendo uma série de servicos aos desenvolvedores. Segundo [19], é o melhor

backend para aplicacdes moveis por fornecer diversos servicos para executar apps
i0S ou Android.

Neste projeto foi utilizado para armazenar a informacdo dos utilizadores e assim
permitir tanto a adi¢cao de novos users como o login por users ja registados.

Firebase

Figura 8 - Logotipo Firebase (adaptado de [20])
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OpenLabeling

Os modelos de detecdo sao, em geral, baseados em aprendizagem supervisionada,
isto significa que o modelo sera treinado num dataset em que as imagens estdo
anotadas, durante o treino o modelo aprende a mapear as imagens para as saidas
corretas (localizacao e classes dos objetos).

Neste projeto foi utilizado a ferramenta OpenLabeling [21], disponivel no GitHub,
para anotar o dataset por ser uma ferramenta bastante pratica e permitir exportar as
anotacdes em formatos como PASCAL VOC ou YOLO darknet.

Cartucho/ e
OpenLabeling ﬁ

3

A 13 D12 w 913 7 262

Figura 9 - Logotipo OpenLabeling (adaptado de [21])

Roboflow

O Roboflow [22] é uma ferramenta que facilita tarefas de visdo computacional,
onde é possivel realizar: pré-processamento do dataset, treinar modelos, anotar
imagens etc.

Neste projeto, como o dataset era composto por imagens de diferentes resolucdes
e o modelo de detecao espera imagens com resolucao de 320x320 pixels, foi utilizado
para redimensionar as imagens e ainda para obter variacoes de imagens de macas e
ovos através de data augmentation.

Figura 10 - Logotipo Roboflow (adaptado de [22])

OpenAl API

A OpenAl [23] é uma empresa de investigacdo e desenvolvimento de modelos de
inteligéncia artificial estando disponivel através de ferramentas como o ChatGPT. Em
termos praticos utilizar uma das API’s disponiveis permite-nos tirar partido destes
poderosos modelos de IA e beneficiar das suas capacidades de fornecer respostas
baseadas em dados e garantir o uso de tecnologia de ponta na nossa aplicacao [24].
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Neste projeto foi utilizado a API da OpenAl GPT-3.5 Turbo Instruct, para
recomendar receitas através de um prompt que contém as informagdes selecionadas
pelo utilizador.

Figura 11 - Logotipo OpenAl (adaptado de [25])

Figma
O Figma [26] é uma plataforma para construcdo de interfaces e prototipos
bastante utilizado por designers dado a sua capacidade de construir o design de sites

ou aplicagdes para dispositivos moveis como tablets, smartphones e smartwatches
[27].

Neste projeto foi utilizado para ajudar a visualizar como a interface da aplicacao
ficaria e que passos seriam necessarios implementar para o seu desenvolvimento, nas
Figura 12 e Figura 13 é possivel observar como a interface foi imaginada.

{é} Bem-Vindo Jo&o! E>
Sair
S
Compara os Pregos dos produtos! J«

Il“l

Identifica os teus Alimentos! \( B2

S

Upload Camera

Pesquisar... Q w

Banana

Obtém Receitas!

=

Banana, Morango

Detetar varios alimentos!

‘- N

Figura 12 - Pagina Inicial Figura 13 - Pagina Compras
protétipo prototipo
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Postman

O Postman [28] é uma das ferramentas mais populares para testar APIs, visto que,
fornece diversos recursos, nomeadamente: testes automaticos, compatibilidade entre
sistemas operativos, integracao com o GitHub e ainda a sua UI, fornecendo tudo isto
de forma gratuita [29].

Neste projeto foi utilizado o Postman para testar a comunicacdo a API que obtém
os prec¢os do supermercado disponibilizados no site Prices Crawler.

Figura 14 - Logotipo Postman (adaptado de[30])

Visual Studio Code

0 VS Code [31] é uma plataforma extremamente versatil e leve, que pode ser util
em diversas tarefas como desenvolvimento web e data science. As suas principais
caracteristicas sdo: velocidade, flexibilidade e uma vasta lista de extensdes [32].

Neste projeto o VS Code foi utilizado para escrever o cédigo que faz o download de
imagens automaticamente através da biblioteca Selenium e do ChromeDriver,
resultando no dataset proposto em Projeto I.

Figura 15 - Logotipo VsCode (adaptado de[33])
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3. Processo para obter os precos do supermercado

Na Figura 16 esta representada a arquitetura que foi necessaria executar de forma
a conseguir comunicar com a API que retorna os pre¢os do supermercado. Uma vez
que esta ndo esta disponivel publicamente, foi necessario fazer o processo de reverse
engineering para enviar solicitacdes a API.

.

(|

Gerar
. codigo da
Encontrar a ,,ﬁci?hgao
solicitagdo HTTP !
que retorna os ‘ PC —Coiar_—’ Wy ——) A
dados da API 4] opar. [ |
solicitagdo .
o HTTP c:)
Testar a
comunicdo
com a
API

Figura 16 - Workflow para comunicar com a AP/

Inicialmente pesquisou-se pelo site Prices Crawler [34] e inspecionou-se 0 mesmo
de forma a encontrar a solicitacdao que retorna os dados desejados, como mostra a
Figura 17. Apos isso copiou-se esta solicitacdo HTTP como cURL de forma a incluir o
URL os headers e o corpo da solicitagdo. De seguida, no Postman, fez-se o import desta
solicitacao e testou-se a comunica¢ao com o servidor da API.

PC  Prices Crawler

Pesquisar

Continente Auchan Pingo Doce - Mercadao Miniprego v

fenene

Ordenar ~

Continente

Nome Nome

Banana Banana da Madeira
Preco Preco

€1,25/kg €2,95/kg

Preco por Quantidade Preco
€0,25/un €3,25/un

Quantidade Q de
Quant. Minima = 600 gr (3 un) emb. 1,1 kg

Figura 17 - Encontrar a solicitacao que retorna os dados

11



Joao Daniel Malés Louro

A Figura 18 esta a exibir a resposta da API, onde o Postman para além de permitir
testar a comunicacdo com a API de forma bastante eficiente, ainda tem a capacidade
de gerar o codigo da solicitacao para inumeras linguagens. Neste caso foi escolhido
Java com a biblioteca OkHttp, uma vez que esta a ser utilizado Android Studio, e esta
biblioteca permite uma interagao eficiente com API’s num ambiente android [35].

hiips:/fcontent-apl.prices-crawler.duckdns.org/apifv1/products/search v /> Code snippet

POST hitp ent-api prices-crawler.duckdns roduct

) Body

awler . duckdns.org/api/v1/products/

= clisnt.nawcall(requast).e

Figura 18 - Resposta da API e cddigo da solicitacao

Foi necessario a execucao de todo este processo, porque as grandes cadeias de
supermercados ndo disponibilizam APIs publicamente que partilhem a informacao
dos seus produtos, isto acontece, principalmente para evitar que a concorréncia
aumente.

O site escolhido foi o Prices Crawler, uma vez que contém informacao dos
supermercados mais populares (Auchan, Continente, Pingo Doce...). Este site foi feito
em React recorrendo a web crawlers que fazem a extragdo dos dados dos
supermercados em tempo real e a alguns mecanismos de chaching como o proprio
autor revelou numa discussdo na plataforma Reddit. Estes mecanismos de caching sao
utilizados para melhorar a eficiéncia e desempenho do website, sendo extremamente
Uteis neste caso pois sao feitos frequentemente acessos aos mesmos dados, tornando
possivel recupera-los a partir da memoria em vez de serem recolhidos novamente da
fonte original. Desta forma a parte mais complexa da extracao dos dados dos varios
supermercados é feita no backend do site Prices Crawler e para a sua utilizacdo no
Android Studio tera de se fazer apenas o processamento dos dados retornados pela
API.

Apesar dos mecanismos de Web Scraping parecerem relativamente simples o grau
de complexidade é exponencial consoante a informagdo que se quer extrair, como é
referido em [36] ha bilides de paginas web e estdo em constante transformacao o que

12
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aumenta o desafio na implementacdo de algoritmos e concecao de sistemas. Este facto
levanta uma questdo bastante interessante, qual dos mecanismos é melhor para
extrair dados Web Scraping ou APIs? Ambas as técnicas tém pontos positivos e
negativos, do lado do Web Scraping as principais vantagens sdo [37]:

- Disponibilidade 24 /7 ao contrario das APIs que podem ser encerradas/alteradas.

- Dados mais precisos uma vez que as APIs muitas das vezes ndo sdo a prioridade
dos sites e podem fornecer informacao obsoleta.

- Nao ha limite para o numero de consultas como acontece em muitas APIs que
obrigam ao pagamento de royalties.

- Dados melhor estruturados comparativamente a diversas APIs que sao mal
desenvolvidas exigindo pré-processamento de dados.

Até aqui o Web Scraping seria um claro vencedor se os desenvolvedores das
empresas aos quais os dados estdo a ser extraidos nao arranjassem mecanismos para
tentar evitar estes crawlers. As técnicas mais populares sdo: analisar a atividade dos
IPs; colocar links invisiveis nas paginas banindo os IPs dos pedidos a esses honeypots;
ou entdo mudar a organizacio da pagina para o scraping falhar. E claro que os
préprios autores dos web crawlers também encontraram estratégias para evitar isto
nomeadamente simular o comportamento de um utilizador (ex: pausas aleatérias
entre solicitacdes), alterar os IPs utilizados pelos web crawlers ou projeta-los para
analisar o conteddo das paginas.
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4. Modelo de Classificacao e Dataset

Neste capitulo sera apresento qual modelo e dataset vao ser utilizados para a
tarefa de identificacdo dos alimentos e de que forma o modelo sera exportado para
ser utilizado no Android Studio. A Figura 19 ilustra este processo onde, inicialmente
sera utilizado o dataset criado recorrendo a mecanismos de web scraping e depois
serdo aplicadas técnicas de data augmentation, para que o modelo seja treinado num
conjunto maior de imagens diversificadas. Por fim, apds o treino do modelo estar
concluido é necessario exporta-lo para TensorFlow Lite, que é uma framework de deep
learning concebida especificamente para a eficiéncia em dispositivos mdveis, de
forma a consumir menos recursos e a reduzir o tempo de inferéncia do modelo [38].
Decidiu-se ainda aplicar uma técnica de quantizacao ao modelo tflite, visto que este
mecanismo permite que o modelo consuma menos memoria e energia bem como
otimiza a velocidade do mesmo ao representar os pesos com tipos de dados mais
pequenos [39].

Posteriormente serdo realizados testes que comprovem a eficacia do modelo num

contexto onde os recursos computacionais sao limitados.

Exportar modelo e aplicar
Quantizagao

L Bing ‘¢ TensorFlowL ite

@ |
/ Dataset ﬁ
K Y. Treinodo
@ S—— 5 % modelo
- ResNet 50 ulm»h'l .mlmfuurc
/ Input é‘ = o 2 Z S ‘« g

‘uhqu‘

Web Scraping

Cony block

f { 1D block

Zero padd:

g Cony block
& 1D block

Fine-tuning

¥

B
{
{1

Data Augmentation Construgéo do modelo
ResNet-50

Figura 19 - Processo desde a criacdo do dataset até ao treino do modelo

4.1 Modelo

Depois de realizado o Projeto I onde foram estudadas e analisadas varias
abordagens para o objetivo final, foi decidida a utilizacdo da CNN ResNet-50, uma vez
que os resultados comprovaram a eficacia deste modelo e, portanto, sera utilizado
para o desenvolvimento da aplicagcdo mobile.

15



Joao Daniel Malés Louro

4.2 Dataset

Tal como foi referido em Projeto I, o dataset Food-101 ndo poderia ser utilizado,
nomeadamente por limitagdes ao nivel do hardware, por isso optou-se pela criacdo de
um dataset através de Web Scraping, permitindo assim a sele¢do personalizada de
alimentos.

O dataset resultante é constituido por 30 classes, totalizando 32020 imagens,
sendo 26709 imagens para treino e 5311 para validacdo. Isto significa que cerca de
80% das imagens é reservada para o treino e 20% para o teste, esta divisdo é
extremamente utilizada num contexto de aprendizagem supervisionada e segundo
[40] a utilizacdo deste racio é motivada pelo Principio de Pareto, este principio afirma
que 80% do efeito é causado por 20% das causas.

4.3 Implementacao do modelo ResNet-50

A construcao do modelo ResNet-50, bem como o respetivo treino, foi realizado na
plataforma Kaggle, este foi um processo iterativo que levou o modelo a ser
sucessivamente ajustado com o objetivo de obter uma precisao mais elevada.

A primeira das técnicas aplicadas foi adicionar data augmentation ao modelo,
demonstrado na Figura 20, desta forma todas as imagens serdo replicadas durante o
treino o que melhora a generalizacdo do modelo e a reduc¢ao do overfitting.

data_augmentation = tf.keras.Sequential{[
layers.experimental.preprocessing. RandomFlip{“horizontal_and_vertical"),
layers.experimental.preprocessing. RandomRotation{8.2},
layers.experimental.preprocessing. RandomZoom{8.2),
layers.experimental.preprocessing. RandomCentrast{8.2},
layers.experimental.preprocessing. RandomTranslation{B.2, 8.2},
layers.experimental.preprocessing. RandomHeight{B8.2},
layers.experimental.preprocessing. Randomfiidth{8.2}

resnet_medel=Sequential{}

resnet_medel.add{layers.Input{shape=FIXED_SIZE))
resnet_medel.add{data_augmentation}

Figura 20 - Data Augmentation

Posteriormente é adicionado ao modelo, o ResNet-50 pré-treinado no ImageNet
(Transfer Learning), e de seguida sdao adicionadas as seguintes camadas em
sequéncia: Flatten, Dense, Dropout, Dense; a camada Flatten transforma o vetor de
caracteristicas 3D produzido pelo modelo ResNet-50 pré-treinado, num vetor 1D,
uma vez que as proximas camadas necessitam entradas deste tipo. A camada Dense
utiliza a funcdo de ativacdo ReLU e ambas as regularizacdes L1 e L2 (Elastic Net),
desta forma L1 seleciona as caracteristicas mais relevantes e L2 previne o ovefitting
[41]. A camada de Dropout desliga aleatoriamente os neuronios da camada anterior e,
por fim, a ultima camada Dense tem um numero de neur6nios igual ao nimero de
classes do dataset, apesar de manter a regularizacao L1 e L2, desta vez utiliza a
funcao Softmax, que é apropriada para problemas de classificagio multiclasse. O
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modelo é treinado durante 40 epochs com uma learning rate de 0.0001, como
demonstra a Figura 21.

pretrained_model=tf.keras.applications.ResNet58(
include_top=False,
input_shape=FIXED_SIZE,
pooling='avg’,
classes=NUM_CLASSES,
weights="imagenet’

3

for layer in pretrained_model.layers:
layer.trainable=False

resnet_model.add{pretrained_model}

resnet_model.add{Flatten{}}

resnet_model.add{Dense{512, activaticn='relu' kernel regularizer=tf.keras.regularizers.L1LZ{11=Te-5, 1Z=Te-4)}}
resnet_model.add{Dropout{d.5))

resnet_model.add{Dense{NUM_CLASSES, activation='softmax' 6 kernel_regularizer=tf.keras.regularizers.L1L2{11=1e-5, 1lZ=le-4}})

resnet_model.compilef{
optimizer=tf.keras.optimizers.Adam{learning_rate=08.0881),
loss=tf.keras.losses.CategoricalCrossentropy(),
metrics = ["accuracy"]

3

history = resnet_medel.fit(train_ds,validation_data=val_ds, epochs=48}

Figura 21 - Construcao do modelo resnet-50 com Transfer Learning

Por fim as ultimas 10 camadas do modelo ResNet-50 sdo definidas como
treinaveis (Fine-Tuning), e é configurado o callback LearningRateScheduler, isto
significa que em cada epoch a learning rate é atualizada conforme a func¢ao Schedule

que definimos [42], a Figura 22 ilustra este processo.

for layer in pretrained_model.layers[-18:]:
layer.trainable = True

resnet_medel.compile{
optimizer=tf.keras.optinizers.Adam{learning_rate=0.88801}),
loss=tf.keras.losses.CategoricalCrossentropy(},
metrics = ["accuracy"]

)

start_1r = 8.881
exp_decay = 9.1

def schedule{epoch):
def 1r{epoch, start_1r, exp_decay):
return start_lr * math.exp{-exp_decay*epoch)
return lr{epoch, start_lr, exp_decay)

1r_callback = tf.keras.callbacks.LearningReteScheduler{schedule)

history_fine_tuning = resnet_model.fit{train_ds,validation_data=val_ds, epochs=EPOCHS, callbacks=[1r_callback])

Figura 22 - ResNet-50 fine-tuning e LearningRateScheduler

4.4 Quantizacao

A quantizacdo é uma técnica essencial para que modelos de Al possam correr em
dispositivos moveis de forma eficiente, como os modelos estdo com dimensodes cada
vez maiores isto exige mais memdria e poder computacional tanto para o treino como
para a inferéncia do modelo (momento em que é utilizado para realizar a tarefa que
aprendeu). Esta técnica resume-se a um processo que permite converter valores de
entrada infinitos e continuos de um grande dataset em valores de saida finitos e
discretos num dataset mais pequeno [43].
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As ANN (Artificial Neural Networks) sdao constituidas por centenas de nds e
ligacOes entre eles, sendo que cada uma destas tem um peso associado o que pode
resultar em milhdes de opera¢gdes matematicas. A Figura 23 ilustra a redugdo da
precisdo no valor dos pesos, ou seja, a informacdo que era armazenada para
representar nameros de 32 bits de ponto flutuante é agora representada num inteiro

de 8 bits.

2 27 09 - 7% 119 2

Quantization

FP32 INT8

Figura 23 - Reducao da precisao dos pesos (adaptado de [44])

A Figura 24 ilustra as vantagens de utilizar técnicas de quantizagdo, apesar do
calculo dos pesos durante o treino do modelo ndo ser tdo exato, a precisdo dos
modelos muitas das vezes ndo é sacrificada o que torna o uso desta técnica uma clara

mais-valia num ambiente mobile.

Lower power
= Lower memory
= bandwidth
[ Lower storage
L=
ﬂ Higher
performance

Figura 24 - Vantagens da Quantizacao (adaptado de [43])

A Figura 25 contém o cddigo necessario para a conversao e 2 linhas adicionais que
aplicam a técnica de quantizagao float16, ou seja, os pesos do modelo passaram a ser

representados em numeros de 16 bits.
converter = tf.lite.TFLiteConverter. from_keras_model{resnet_model)

#luantizagao
converter.optimizations = [tf.lite.Optimize.DEFAULT]
converter.target_spec.supported_types = [tf.float16]

S

tflite_model = converter.convert{)

Figura 25 - Converter o modelo para tflite
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As Figura 26 e Figura 27 e comprovam a diferenca no peso do modelo quando
exportado para o formato tflite, uma vez que a quantizacao float16 reduz exatamente
para metade o espaco que este ocupa em memoria. Para além do tamanho do modelo
a execucdo € bastante mais rapida comparativamente aos calculos feitos com float32
[45].

Ficheiro

Ficheiro
Marme FieshNetaltite Mome RiesNet50_T6h ffite
Tipa Ficheira TFLITE Tipo Ficheiro TFLITE
Localizagio doficheiro ChUtilizadoresjoaodDocumentos\Es... Localizag&o do ficheira Ciltilizadores\joaodyDocumentosiEs.
Tamanho 93,6 MB Tamanho 46,8 MB
Figura 26 - Tamanho do modelo em FP32 Figura 27 - Tamanho do modelo em FP16

4.5 Resultados

Uma vez que ja tinham sido obtidos os resultados do modelo ResNet-50 e
comprovado que era bastante preciso, faltava apenas garantir que a conversao do
modelo para tflite tinha sido bem feita e ocorrido sem nenhum imprevisto. Para isso
realizou-se um pequeno script python que carrega o modelo e gera como output a
classe real e a classe prevista pelo mesmo. A Figura 28 demonstra que o modelo
acertou em todas as imagens, o que permite avancar para a fase seguinte que é
carrega-lo para o Android Studio.

Figura 28 - Resultados
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5. Modelo de Detecao e Dataset

Neste capitulo sera apresento qual modelo e dataset vao ser utilizados para a
tarefa de detecdo dos alimentos. Posteriormente serdo realizados testes que
comprovem a eficacia do modelo num contexto onde os recursos computacionais sao
limitados.

5.1 Modelo

Para implementar o modelo foi necessario clonar o repositorio do TensorFlow
Model Garden disponivel no GitHub, este é um repositério com varias implementagdes
de modelos SOTA (state-of-the-art) [46]. Optou-se pelo modelo SSD MobileNet V2
FPNLite 320x320 porque tem uma boa velocidade de inferéncia e um bom valor na
métrica COCO mAP (mean Average Precision), esta métrica é a mais utilizada para
problemas de dete¢do de objetos, uma vez que ndo basta classificar os objetos, mas
também a localizacdo dos mesmos [47].

Este modelo é pré-treinado no dataset COCO 2017 que é composto por 164000
imagens e 2.1 milhdes de rétulos pertencentes a 80 classes, este dataset pode ser
utilizado para problemas de segmentacdo, pelo que as imagens também estao
segmentadas. Na Figura 29 é possivel observar dois exemplos onde cada imagem
pode ter varios objetos associados, por exemplo pessoa e pizza, porém como este
dataset tem como objetivo ser bastante abrangente para problemas do mundo real é
composto por diversos tipos, como alimentos (banana, brocolos, laranja...), animais
(gato, urso, girafa...) ou outro tipo de objetos como carro, garrafa, cama etc.

000000223462jpg
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000000091257jpg
plit:train2017 3 4 s
Tags s Tags 5

O caption

0 coption | *

O caption ”

) caption O aaption

Annotations & Annotations 34

©Show i Opacity:75% 5} @show  # Opacity:75% [S)

0

Gick annotations!
isibility, dov

[ = W l3ptop.

W book ®op

Birkm

Figura 29 - Anotacao das imagens no COCO 2017
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5.2 Dataset
Para a construgdo do dataset foi utilizado a ferramenta de anotagdo de imagens
disponivel no GitHub OpenLabeling.

Dado a dificuldade que é anotar imagens manualmente, inicialmente a anotacao
foi feita apenas para 200 imagens de maca e 200 imagens de Ovo, o processo de
anotacdo esta exemplificado na Figura 30.

Ry ety

Figura 30 - Anotacao das imagens no OpenLabeling

Os resultados obtidos eram extremamente maus, porque o modelo identificava
quase sempre ovos, como ilustra a Figura 31. Inicialmente ndo se tinha percebido o
porqué, visto que o numero de imagens era o mesmo, no entanto, depois descobriu-se
que grande parte das imagens de ovos continham varios ovos, por exemplo uma
caixa, e por isso o modelo continha o triplo de anotacdes deste alimento.

Figura 31 - Detecao de alimentos incorreta

Para resolver esse problema foram removidas algumas imagens de ovos, que nao
estavam a contribuir para o treino do modelo, como demonstra a Figura 32. De
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seguida foram descarregadas mais imagens de macgas para tentar equilibrar o nimero
de anotagdes.

Figura 32 - Imagem de ovos dificeis de anotar

Porém mesmo assim os resultados ndo eram bons especialmente quando camera
estava a ser utilizada em ambientes do mundo real e ndo em imagens ja com os
alimentos, como demonstra a Figura 33.

Figura 33 - Problemas na detecao

A solucdo encontrada para estes problemas foi aumentar o nimero de imagens de
ambas as classes e adicionar imagens em que ambos os alimentos estivessem
presentes como representa a Figura 34.
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Figura 34 - Anotacao de ambas as classes

Como as imagens onde ambos os alimentos estejam presentes sdo poucas,
utilizou-se novamente o Roboflow mas desta vez para aumentar o nimero de imagens
através de data augmentation, por exemplo alterar o brilho e rotacdo como ilustra a
Figura 35.

Apple

Figura 35 - Novas imagens geradas pelo Roboflow

O dataset resultante contém 2 classes, sendo constituido por 830 imagens e 1494
anotagdes no total, onde 799 pertencem a classe Apple e 695 a classe Egg.

5.3 Implementacao do modelo SSD MobileNetV2 FPN

O treino do modelo realizado no Google Coloab exigiu varias etapas, neste caso,
destacam-se a ligacdo ao Google Drive, clonar o repositério do TensorFlow Model
Garden, baixar o modelo pré-treinado e por fim prosseguir para o treino do modelo. A
Figura 36 ilustra algumas etapas desse processo onde é extremamente importante,
antes de copiar o arquivo de configuracdo do modelo para a diretoria dos dados, fazer
alteracdes consoante as necessidades, neste projeto foram utilizados 2000 steps e um
batch size de 16, visto que aumentar este ultimo valor resultaria em erros ao nivel da
alocacdo de memoria porque esta a ser utilizado o plano gratis do google colab e eles
impdem algumas limitagdes no uso das VM’s.
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drive.mou

I1ln tent/gdrive/Myy Drive/ /mydrive

lgit clone --q ht ithub.com/ten

lep Jcontent /models h d_mobilenet w2 fpnlit col7 | nfig /mydrive/customTF2/data

Ipython model main_tf2.py --pipeline_config_path=/mydrivefcustomTF2/datasssd_mobilenet_w2_fpnlite 3 cocol?_tpu-8.config --model_dir=/mydrivefcustomTF2/training

Figura 36 - Implementacao do modelo de detecao

5.4 Resultados

Para avaliar o desempenho do modelo, foi analisado o valor de classification_loss e
os resultados obtidos para uma imagem que ndo pertencia ao dataset como mostram
as Figura 37 e Figura 38 . Como os resultados eram bastante positivos e todos os
erros que o modelo cometia anteriormente tinham sido resolvidos basta converter
novamente o modelo para TensorFlow Lite para que possa ser incorporado no
Android Studio.

8.1245

Figura 38 - Métricas do modelo

Figura 37 - Resultados
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6. Sistema de Recomendacao de Receitas

Neste capitulo o objetivo é explicar todas as abordagens que foram tentadas
implementar na aplicagdo para a recomendacao de receitas. Esta descricao pretende
identificar as limitacbes de cada método, destacando as vantagens que o método
selecionado tem sobre os outros.

6.1 Primeira Abordagem (API)

Inicialmente para a recomendacdo de receitas, baseada nos ingredientes
reconhecidos, implementou-se uma abordagem utilizando a API Spoonacular [48].
Porém o objetivo seria recomendar receitas com base nas caracteristicas dos
utilizadores e esta implementacdo apenas faz uma consulta a base de dados e retorna
as receitas que contém os ingredientes selecionados, como ilustrado nas Figura 39 e
Figura 40.

=] G

Frozen Fruit Dessert

Identifica os teus

Alimentos!

-

T

» g 3 | 4

. 0 Servings 0 Likes 0 Minutes
Banana Stra! Yy

‘ 0 :’
(o —

ah . L 4 @®

0 Servings 0 Likes 0 Minutes

Compras

Figura 39 - Pagina Inicial Figura 40 - Receitas da API

6.2 Segunda Abordagem (Modelo de ML)

Com vista a implementar uma solucao mais complexa e versatil para o utilizador
foram estudadas diversas abordagens, sendo que a grande maioria implementava
modelos de machine learning utilizando informag¢des ou baseadas no utilizador, ou
baseadas nos itens. A Figura 41 ilustra esta técnica de recomendacdo designada
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filtragem colaborativa, onde no exemplo a) sdo recomendados alimentos ao utilizador
com base nas caracteristicas de outros utilizadores que tém gostos semelhantes, ja no
exemplo b) os alimentos recomendados baseiam-se nos itens, ou seja, se um
utilizador gosta de gelado ser-lhe-do recomendados outros alimentos de utilizadores
que gostaram de gelado.

28

John John

(a) User-based filtering (b) 1tem-based filtering

Figura 41 - Filtragem Colaborativa baseada nos utilizadores vs baseada nos Itens (adaptado de [49])

Apesar de ser um dos métodos mais utilizados quando o assunto é sistemas de
recomendacao, o principal problema desta abordagem é a necessidade de um dataset
gigante com milhares/milhdes de informacao. Foi observado que em implementagdes
de sistemas de recomendacao de filmes, os datasets utilizados continham sempre
milhares de filmes e milhdes de avaliagdes para que a rede neural use esta informacao
e consiga relacionar os filmes e os utilizadores. Para além do grande problema que
seria encontrar um dataset com esta quantidade de informacgao, em [49] é alertado
outro problema deste método, uma vez que estes modelos nao se adaptam as
variagdes nos interesses dos utilizadores, visto que foram treinados com
determinados dados. Ou seja, estes sistemas muito provavelmente podem levar a
recomendacdes desatualizadas e ndo permitem ao utilizador mudar de opinido ou
interesses.

6.3 Terceira Abordagem (Firebase Analytics + BigQuery)

Para evitar esse problema foi tentado implementar um método que utilizava o
Firebase Analytics e o Google BigQuery, que podem ser integradas para permitir a
analise de dados e tomada de decisdo em tempo real. Como demonstrado na Figura

42, o Firebase Analytics seria utilizado para recolher informacgdes dos utilizadores e o
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Google BigQuery seria responsavel por guardar e segmentar informacao. De seguida
era necessario treinar um modelo de machine learning e exporta-lo para TensorFlow
Lite, porém surgiu novamente o problema da falta de dados, uma vez que a nossa app
ndo tem utilizadores suficientes para recolher a informacdo necessaria. Apesar de ser
uma solugdo interessante que utiliza dados em tempo real fornecidos pela prépria
aplicacdo, outro dos problemas, é a necessidade de fazer a adesdao ao plano pago do
Google Cloud Platform.

ﬁ Firebase
BT F

Data pushed from
Firebase to BigQuery Recipe Recommendation

h 4

. Fetch data

Google BigQuery

Process the records

Figura 42 - FireBase Analytics + BigQuery + ML (adaptado de [50])

6.4 Método Escolhido (LLM)

Felizmente, foi encontrado, um método que se encaixava perfeitamente nos
objetivos pretendidos, este método utiliza o GPT-3.5 Turbo Instruct que é um LLM
(large language model) baseado nas capacidades do GPT-3.5 Turbo, destacando-se por
fornecer respostas diretas e precisas as instrugdes fornecidas [51]. Este é um dos
diversos modelos disponibilizados pela OpenAl, empresa criadora do ChatGPT, que é
possivel encontrar na sua pagina de modelos [52]. Alguns dos modelos que se
destacam sao o DALL-E, o TTS e o Whisper, o primeiro é capaz de gerar imagens
através de um prompt escrito em linguagem natural, o segundo consegue converter
texto em audio e o ultimo é capaz de converter dudio em texto. Devido a enorme
diversidade de modelos a selecio do mesmo exigiu primeiramente consultar a pagina
de depreciacbes da OpenAl [53], onde é possivel consultar as recomendagdes dadas
pela prépria e assim evitar a utilizagdo de um modelo que serd descontinuado no
futuro. Apés consulta da documentacgao foi concluido que o modelo GPT-3.5 Turbo
Instruct seria a melhor op¢do uma vez que é o recomendado para modelos de Text
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generation. A estrutura do sistema de recomendacao de receitas esta demonstrada na
Figura 43 de forma sequencial assim:

1) O utilizador requisita o reconhecimento de alimentos;
2) Na aplicagdo, o utilizador seleciona a identificacdo ou a detegdo dos alimentos;

3) Os alimentos sdo classificados e enviados para a atividade que fara a
recomendacdo de receitas;

4) A aplicacgdo liga-se a Firebase que contém a informacgdo dos utilizadores;

5) As caracteristicas do utilizador com sessdo iniciada sao enviadas para o prompt;
6) O utilizador seleciona informacdo adicional para incluir no prompt;

7) Ligacao a API da OpenAl,

8) Colocar a resposta na interface do utilizador;

> Q @ Caracteristicas selecionados pelo Utilizador:

Firebase - Refei¢éo: Pequeno almogo
- Objetivo: Emagrecer

- Excluir: Leite
GET

Caracteristicas dos 9' i \ /@
Utilizadores ResNet-50 Prom pt Req uest
Identificado: Maga, Banana "Recomenda Receitas com Maga e Banana,
@ @ D A que ndo leite, para o peq

r
' / almogo, sabendo que quero emagrecer, e que

/ g normalmente tenho morangos em casa"
e\ /

@ Q)

MobileNet
8 Detetado: Maga, Banana '

Response OpenAl API
"Snack de banana, maga,
morangos e aveia esta receita
— mantém-te sem fome durante
K varias horas"

Figura 43 - Workflow do sistema apresentado no projeto

6.5 GPT-3.5 Turbo Instruct

Este modelo é do tipo Text To Text, ou seja, tanto o input como o output sdo texto e
possui uma arquitetura baseada em Transformers. Os Transformers sao modelos de
deep learning baseados num mecanismo de auto-atencao e foi inicialmente
desenvolvido pela equipa da Google Brain, sendo proposto num artigo em 2017 com o
nome “Attention Is All You Need” [54].

Os transformadores foram concebidos para processar dados de entrada
sequenciais, e por isso tornam-se especialmente eficazes no processamento de
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linguagem natural (NLP), sendo capazes de processar toda a entrada de uma sé vez
gracas ao mecanismo de aten¢do que permite ao modelo focar-se nas partes mais
relevantes, permitindo o desenvolvimento de sistemas como: BERT (Bidirectional
Encoder Representations from Transformers) e GPT (Generalized Pre-trained
Transformers) [55].

0 que distingue os Transformers de outras arquiteturas é a sua capacidade de
paralelizacdo, e a utilizacdo de mecanismos de atencdo. Os mecanismos de self-
attention permitem que o modelo identifique a importancia de diferentes partes da
sequéncia de entrada [56].

No caso do GPT-3 o transformador possui uma arquitetura com 175 mil milhdes
de parametros, o que apenas é possivel dada a eficiéncia do modelo. Primeiramente o
texto de entrada é tokenizado (dividir em partes menores), de seguida o mecanismo
de self-attention transforma cada input numa sequéncia de entrada em trés vetores:
Queries, Keys e Values. Como, na Figura 44 o input tem dimensao 4, se quisermos cada
um dos vetores com dimensao 3, teremos de utilizar pesos de formato 4x3 como
demonstra a Equac¢do 1, utilizando pesos aleatérios. Este processo teria de ser
repetido para obter value e query modificando apenas os pesos utilizados.

Equacgao 1 - Obter valores de Key com pesos aleatorios

0 0 1]
0 2 0 okl 1O g
L1110y q 231

key walue = valus valug

key
Lofe[+]  [lz]a] [¢[efo]  [2]e]0] [2]a]1]

t f t f t f
I | I

inguat &1 Imput #2 input #3

l 1 l
[+To]e] [21]e] (2« T]

query query query

Figura 44 - Representacao de key, value e query para cada input (adaptado de [57])

Para obter o valor de atengdo para o input 1 é necessario multiplicar o valor de
query por uma matriz que é composta pelos valores de key, s6 que trocando as linhas
por colunas como demonstra a Equacao 2.
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Equacéo 2 - Attention Score

[0 4 2]
[1 0 2]x[1 4 3]=[2 4 4]
[1 0 1]

De seguida é aplicada a funcdo softmax ao vetor contendo o valor de atencao,
sendo posteriormente multiplicado pelo value, por fim cada um destes vetores é
somado resultando no valor de atencao final [57]. Para obter, os output 2 e 3 teriam
de ser repetidos os mesmos passos, a Figura 45 ilustra apenas o processo para o
output 1.

output #1

addition |
Self-attention

multiplication mmu - multiplication nnm - multiplication -

query score score score

i i i

key value key value key value
] [z]s] [e]e[e]  [2]e]0] [s[1]  [z]e]s]
input #1 input #2 input #3
L1 ]o]1]o] Lof2]o]2] EIEIEIED

Figura 45 - Obtencao do valor de atencao final (adaptado de [57])

A Figura 46 ilustra a arquitetura do modelo Transformer, é composto por um
Encoder (bloco esquerdo) e um Decoder (bloco direito). O Encoder utiliza o
mecanismo de self-attention explicado anteriormente, com uma ligeira diferenga visto
que é utilizado Multi Head Attention, ou seja, ao invés de apenas um vetor para key,
value e query sao utilizados varios vetores com pesos independentes, treinados de
forma paralela de forma a obter mais significado das frases [58]. Ap6s a camada de
self-attention os resultados sdo alimentados numa rede neural Feedforward que ajuda
a capturar padrdes complexos nos dados. O descodificador é responsavel por gerar
uma saida com base nas informagdes processadas pelo codificador através de uma
pilha de varias camadas que pode ser dividida em 3 componentes principais:
Autoatencdo com Mascara (semelhante ao Multi Head Attention, mas utiliza uma
mascara para que as palavras futuras nao sejam acedidas durante a saida),
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Autoatencdo Cruzada (cada palavra na saida tem em conta as palavras do Encoder) e
Feedforward (Rede neural para processar as informagdes) [59].
Qutput
Probabilities

Add & Norm

Feed
Forward

Add & Norm_J=—
LRl Mult-Head
Attention
Nx
Nix Add & Norm
Add & Norm Maskod
Multi-Head Multi-Head
Attention Attention
At 1t
\————— J —
Positional D @ Positional
Encoding Encoding
Input QOutput
Embedding Embedding
Inputs Outputs
(shifted right)

Figura 46 - Arquitetura do modelo Transformer (adaptado de [59])

Apesar de tanto o modelo GPT-3.5 como o GPT-3.5 Turbo Instruct possuirem uma
arquitetura deste género, existem grandes diferencas entre eles, o 12 tem como
funcionalidade principal simular conversas enquanto o 22 estd otimizado para
responder diretamente a perguntas, para além disso é uma enorme melhoria em
termos de geracdo de conteuidos de qualidade, fornecendo resultados mais precisos e
diretos, uma vez que nao é um modelo de chat como o préprio nome indica [60]. Este
modelo possui uma Context Window de 4K tokens, isto é referente a quantidade
maxima de texto que o modelo considera para gerar uma resposta, incluindo tanto o
pedido como a resposta gerada pelo mesmo, caso o pedido exceda este limite o
modelo perde o acesso as partes mais antigas da conversa [61].

Este tipo de modelos, e especificamente o GPT-3.5 Turbo Instruct, pode
transformar varios setores como o marketing, gerando campanhas adaptadas a dados
demograficos especificos ou a Educacdo através da geracdao de perguntas sobre um
topico, tendo um enorme potencial de revolucionar diversos workflows [62].
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7. Implementacéao

Neste capitulo o objetivo é demonstrar de que forma a aplicagdio com o nome
“Recipe Rescue” foi construida, descrevendo detalhadamente o design e as
funcionalidades principais (Reconhecimento de ingredientes; Recomendag¢do de
Receitas; Consulta dos precos do supermercado). Esta app podera ser utilizada por
todo o tipo de pessoas interessadas em receber receitas personalizadas ou poupar
dinheiro nas compras do supermercado, porém foi concebida especialmente para
recomendar receitas com base nos alimentos que o utilizador tem em casa de forma a
evitar o desperdicio alimentar.

Com o objetivo de identificar os requisitos funcionais da aplicacdo, foi realizado
um diagrama de casos de uso, apresentado na Figura 47, em notagao Unified Modeling
Language (UML). Os casos de uso representam as interacdes entre o utilizador e a
aplicacdo e permitem identificar as funcionalidades as quais tem acesso.

| Utilizar ResNet-50

J .g-»"“'---" -
Identificar Alimentos 6--»..55;95]?']‘?1
Utilizar Camera
=z<include=»
DetetarAlimentos  }------------- (Utilizar SSD MobileNet)
ey

%’s;;
Ta s
Abrir a Camera
isualizar alimentos’
classificados
=<extend=> /Adicionar detalhes

S

User

S e pessoais

Recomendar
Receitas
S
“Nlugis,

“3(  Openal Request

77 7| Visualizar Precos

‘A“d“'oi'(’
Consultar pregos <zextend==

""""""""" Procurar Produto <<oxy -
-0y adicionar ao
ey Carrinho

API Precos Request

(3
¥

Consultar Carinho Je_
T

Alterar Quantidades

Figura 47 - Diagrama de casos de uso da app
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Ap6s o login a pagina inicial permite ao utilizador aceder a todas as
funcionalidades da aplicagcdo, como representa a Figura 48.

IEI Bem Vindo Jodo [:—)

Identifica os teus

Alimentos!
Upload Camera

Obtém Receitas
Personalizadas!

Podes detetar varios
Alimentos!

&

@

r %

Home Compras

Figura 48 - Pagina Inicial

7.1 Reconhecimento de Ingredientes

Como foi referido anteriormente, implementaram-se na aplicagdo 2 modelos, um
deles faz a identificacdo dos alimentos e o outro possui a capacidade de detecao em
tempo real de multiplos ingredientes.

Para classificacdo dos alimentos ser bem-sucedida é necessario carregar um
arquivo txt para o Android Studio com todas as classes que os modelos sdo capazes de
identificar. Além disso é possivel verificar na Figura 49 que as imagens vao ser
redimensionadas para 224x224 pixels, uma vez que é o tamanho aceite pelo modelo
de identificacao (ResNet-50).

s = new ArrayL Q;

addA1l(new BufferedReader(new InputStreamReader(getAssets().open( labelmap.txt"))).lines().collect(Collectors.toList()));
ption e) {
e.printStackTrace();

v ImageProcessor.Builder()
, ResizeOp.ResizeMethod.BI

.build();

Figura 49 - Bloco de cddigo para redimensionar as imagens e carregar as labels
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A Figura 50 contém a interface apresentada ao utilizador apds o upload de uma
foto ou a utilizacao da cimera para tirar uma fotografia. A partir do momento em que
o alimento é detetado, o resultado é apresentado na interface, permitindo ao
utilizador retirar alimentos identificados e passa-los para a atividade que faz a
recomendacdo das receitas com base nessa informacao.

EI Bem Vindo Joao E‘>
Identifica os teus  {iB-
Alimentos! 8=

Upload Camera

“Banana

Obtém Receitas
Personalizadas!

o)

(o

=
Alimentos: Banana, Banana

Podes detetar varios
Alimentos!

Q@

fr %

Home Compras

Figura 50 - Identificacao de Alimentos

A identificagdo dos alimentos é feita recorrendo a um método designado
classifyImage, cujo codigo esta representado na Figura 51. Este método é responsavel
por carregar o modelo ResNet-50, sendo que a classificagdo é feita com base no
alimento que obteve maior pontuacao de confianca. Além disso o alimento
identificado é carregado para a base de dados do utilizador, uma vez que esta
informacao sera utilizada no prompt para a recomendacao de receitas, com o objetivo
de estas serem baseadas nos alimentos que o utilizador tem frequentemente em casa
e assim evitar o desperdicio alimentar.
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Figura 51 - Método para classificagcao dos alimentos

Para a detegdo de alimentos sera automaticamente iniciada a cdmera do telemovel
e a detecdo comecara a acontecer em tempo real como mostra a Figura 52.

#

TensorFlowlLite

GET OBJECTS

Eg 0,92

Figura 52 - Detecao em tempo real
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O processo de detecdo de alimentos é bastante mais complexo, porém vale
ressaltar o momento onde sio definidas 2 variaveis, threshold e maxResults, como
ilustra a Figura 53. O threshold representa o limite de confianca, ou seja, quanto mais
baixo for este valor mais objetos o modelo ira detetar e possivelmente mais erros
cometerd, Ja& o maxResults define o nimero maximo de objetos que o modelo ira
conseguir detetar simultaneamente.

ObjectDetectorHelper {

Figura 53 - Variaveis personalizaveis

O valor destas variaveis pode ser alterado pelo utilizador no momento da detecao,
a Figura 54 ilustra o resultado dessa alteracdo, onde apenas sdao detetados os 2
alimentos em que o modelo estd a obter uma maior pontuacao.

1F TensorFlowLite

GET OBJECTS ¢ ~

Inference Time 67 ms
Threshold = 0,80 +
Max Results = 2 o

Figura 54 - Alteracéo do valor das variaveis
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Para realizar a detecdo sdo necessarios essencialmente 2 métodos:
setupObjectDetector e Detect. O primeiro método ilustrado na Figura 55, é
responsavel por definir o limite de confian¢a e o nimero maximo de resultados, bem
como por carregar o modelo TensorFlow Lite previamente exportado para o Android
Studio.

Figura 55 - Método para carregar o modelo de detecao

A Figura 56 contém o cédigo do método detect que tem como fungdes processar a
imagem e detetar os objetos contidos na mesma.

Figura 56 - Método para detecao em tempo real
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A principal vantagem deste modelo é o facto de conseguir distinguir multiplos
alimentos no mesmo sitio. As Figura 57 e Figura 58contém o output do modelo para

uma mesma imagem composta por magas e ovos, onde o modelo de identificagao tem
como output Apple, visto que apenas consegue classificar um alimento, ja o modelo de
detecdo classifica ambos os alimentos e o nimero de vezes que estdo na imagem.

[E] Bem Vindo Jodo [—) E Bem Vindo Jodo C‘)
Identifica os teus i Identifica os teus
Alimentos! == Alimentos! $==
Upload Camera Upload Camera
Obtém Receitas Obtém Receitas
Personalizadas! Personalizadas!
& &
Alimentos: Apple Alimentos: Apple, Egg, Egg, Apple
Podes detetar varios ~ Podes detetar varios
Alimentos! Alimentos!
L % 1) 5
Home Compras Home Compras
Figura 57 - Output modelo de identificacao Figura 58 - Output modelo de detecao

7.2 Recomendacao de Receitas

Os alimentos previamente identificados serdo passados a atividade responsavel

pela recomendacao de receitas. Esta recomendacao é baseada na API da OpenAl como

explicado anteriormente, e o utilizador podera alterar uma série de op¢des mediante

a sua necessidade, como mostra a Figura 59.
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Recomendagoes Adequadas a Si!
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Tipo de Comida: -MwyzHvkJeZnN4RKgB1_: "Strawberry”

O Bebé O Adulto @ Idoso

-NwyzLWy-Fj6ZCaB12LW: "Strawhearmy”
-MwzCDZRMEx3c 5WA-Jy3:

) _ : "Strawberry"
1. Panquecas de Maga e Morango: Esta receita
€ uma 6tima opgao para um pequeno-almogo
saudavel e nutritivo para um idoso que deseja
emagrecer. As magas e 0s morangos sao ricos

-HNxMZr50mTYGagyru-sa: "Appla"

em fibras, vitaminas e antioxidantes, que ajudam Altura: "1.70"
a manter a saude e a regular o funcionamento do
intestino. Além disso, as panquecas sao feitas com Data_Nascimento: "15/10/2002"

farinha integral, que € uma opgao mais saudavel e
com menos calorias do que a farinha branca.
Likas
2. Smoothie de Maga e Morango: Para um
pequeno-almogo rapidG e refrescante, este smoothig Nama: "J
€ uma excelente escolha. As magas e os morangos .
sao ricos em agua, o que ajuda a manter o corpo
hidratado e a sensagao de saciedade. Além disso,
este smoothie é uma 6tima fonte de vitaminas
e minerais, que sao essenciais para a saude e
bem-estar de um idoso. Para torna-lo ainda mais
nutritivo, pode adicionar uma colher de sopa de

auvaia nit camantac da rhia

Figura 60 - Alimentos na Base de Dados

Figura 59 - Recomendacao de Receitas

E possivel comprovar, com base nas, Figura 59 e Figura 60 ,que as recomendagdes
sdo baseadas nas opgdes selecionadas pelo utilizador, uma vez que as 2 receitas
incluem maca e sdao adequadas para pequeno almoc¢o de um idoso que deseja
emagrecer, mas também tém por base os alimentos que o utilizador identificou
recentemente, dado que as recomendac¢des contém morango, que é um alimento que
o utilizador possui frequentemente.

A Figura 61 contém o cédigo que faz a chamada a API da OpenAl, onde inicialmente
é definido um objeto json para armazenar os diversos parametros que serdao enviados.
O prompt foi construido de maneira iterativa por forma a obter a melhor resposta da
API com base no maior nimero de informacao possivel. Para além da informacao
selecionada pelo utilizador é importante definir os pardmetros max_tokens e
temperature, onde o 12 representa o comprimento maximo do texto gerado e o 2°
controla a aleatoriedade da geracao de texto, ou seja, valores mais altos (perto de 1)

42



RecipeS- Sistema para Receitas Culinarias

resultam em texto mais aleatdrio e criativo e valores mais baixos (perto de 0)
resultam em texto mais focado e consistente [63].

Figura 61 - Prompt enviado a APl da OpenAl

7.3 Consulta dos precos dos supermercados

Como foi referido anteriormente, a aplicacdo permite que o utilizador consulte os
precos do supermercado através de uma API. Primeiramente é necessario que
pesquise por um produto como mostra a Figura 62.

Compara os pregos dos ~®,
Produtos! {,._/

Bolachas Oreo

ﬁ s\/

Home Compras

Figura 62 - Pesquisar Produto
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Depois a resposta da API do site Prices Crawler é processada de forma a
apresentar o conteudo relevante na interface, como é possivel observar nas Figura 63

e Figura 64, o preco esta a ser obtido corretamente.

continente:
€3,99/un

continente: pq
==
€1,95/un

auchan: 3,99 @
€
auchan: 2,49 @
€

+ Add

Siggo»doce:

PC  Prices Crawler

Continente

Pesquisar produtos

Balachas Oreo

Continenta

Auchan

Pesquisar

Fingo Coce - Mercaddo Minipreco -

Crdenar

Ordenar ~

e pingo-doce: e + Add e
o 1.95 el Bolachas de Ghocelate cam Rachein d... Balachas de Choctlate com Racheiad..,
Pragao
25
r Quantidade Frego por Quantidade
minipreco: Sz= €12,66/kg
279 € Quantidade Quantidade
minipreco o4 emb. 440 gr (10 un) emb. 154 ar
Marca Marza
minipreco:
minioreco 249 ¢ — — — e |
| Ver naLoja | Detalhes | | J— | Varnalaja ‘ Detalhes | | Adicignar
»
Figura 63 - Precos obtidos na Figura 64 - Precos no site Prices Crawler
aplicacao

Para implementar esta funcionalidade no Android Studio é necessario fazer uma
solicitacao HTTP POST para a API através da biblioteca OkHttpClient. Esta biblioteca é
utilizada para fazer solicitagdes de rede e contém a URL da API e o corpo do pedido
como mostra a Figura 65, e tem de ser feita numa nova thread, visto que em
aplicacdes android é necessario fazé-lo para ndo bloquear a thread principal da
interface do utilizador (UI).
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Figura 65 - Chamada a API do Prices Crawler

O utilizador podera ainda adicionar um item ao carrinho e alterar a sua
quantidade, de forma a fazer uma estimativa de pre¢o, como mostra a Figura 66.

&« Carrinho
auchan
2x399 €
2 7.98 €
continente
V4 N 1x1.25¢€
-. ’\ o

1 1.25 €

Resumo do Pedido

Total 9.23 €

Figura 66 - Interface do carrinho
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8. Conclusao e Trabalho Futuro

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario definir varios objetivos de
forma conseguir definir uma linha temporal para a implementacdo das varias
funcionalidades da aplica¢do. Dessa forma, foi documentado todo o trabalho realizado
para implementar a app em Android Studio, e foi detalhado o processo das principais
capacidades da aplicacdo, referindo-se nomeadamente a classificacdo e dete¢do dos
alimentos, bem como a recomendacao de receitas personalizadas ao utilizador. Além
disso a aplicagdo permite também a consulta dos precos dos produtos em diversos
supermercados e adicionar os mesmos a um carrinho ficticio de forma a fazer uma
estimativa do preco.

Inicialmente sdo detalhadas todas as ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento deste projeto e de que forma foram aplicadas. De seguida, como em
Projeto I foi construido o modelo ResNet-50 aplicado ao dataset criado através de
web scraping, comegou-se por treinar novamente este modelo e converté-lo para um
formato que seja eficiente numa aplicagdes mobile.

Na tarefa de recomendacao, o uso da API da OpenAl tornou-se uma grande mais-
valia em relacdo a outros métodos, uma vez que permitiu realizar a recomendacao de
receitas tendo em conta as caracteristicas e inputs colocados pelo utilizador.

Dado as limitacdes que os modelos de classificacio tém no reconhecimento
simultaneo de ingredientes, foi proposta um novo modelo bem como outro dataset,
com todas as imagens anotadas. O dataset resultante é composto por 2 classes de
alimentos (Apple e Egg) onde estdo associadas 830 imagens e 1494 anotag¢des no
total.

Assim todos os objetivos propostos foram cumpridos e as componentes principais
da aplicacdo foram desenvolvidas com sucesso. Ainda assim, hd sempre formas de
melhorar e tornar a aplicagdo mais comercial, por isso, em termos de trabalho futuro
seria importante estender ambos os datasets criados para que o utilizador tenha
oportunidade tanto de classificar como detetar mais alimentos. Seria também
relevante possibilitar o utilizador alterar o seu perfil como nome, peso e gostos
pessoais, porém isto seriam apenas funcionalidades extras, caso a aplicacao fosse
langcada publicamente.
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