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Resumo. Neste artigo descrevemos um banco de imagens gaeusiizado em um sistema re-
conhecedor de gestos dangua Brasileira de Sinais empregando modelos de Markoltaxu
Durante a aralise foram extredas, manualmente, 11 caracigticas, de aproximadamente 60.000
imagens contidas em 600 amostras tkevs. Os resultados da alise de uma parcela dosdeos
dos gestos capturados $er utilizados durante a fase de treinamento para a alimgdadas
componentes dos modelos projetados. Posteriormente,ra patcela de Wdeos set utilizada
nos experimentos para avaliar a €fa de classificao dos gestos.

1. Introducao

A interag@o homem-raquina guiada por sinais visuasum rico paradigma de comuni@xque amplia

o doninio de aplicafes computacionais e ameniza a dificuldade de irderagtre os computadores e 0s
seres humanos que possuem necessidades especiais, comndoss §erramentas com inteégacguiada
por sinais visuais trazem embutidas consigo o poder deatuiga parcela da sociedade que atualmente
encontra-se impedida, ou com dificuldades, de utilizar aspeiadores atrads das formas habituais de
comunica@o convencionadas pelo homem, como o mouse e o teclado.

Poiem, por se tratar de uma tema novo, a utilemdeste paradigma aindace muito difundida dentro
da comunidade de desenvolvedores de aplieagomputacionais. Um dos ohstilos para a propagag
da aplicabilidade desta inte@wé a complexidade computacional de implemeategestas interfaces, que,
em contrapartideé uma tarefa trivial quando se utiliza meios tradicionaiga¥es da aalise e reconheci-
mento dos gestos, posturas e expesshumanas por meio da &scomputacionad possvel enriquecer
este paradigma de comuni@g; Para isto, em determinadas aplies; de reconhecimento de gestos, a
criagdo de um banco de imagens contribui muito no resultado firsiedesistemas, podendo ser utilizado
em \arias fases do processo, como nas etapas de treinamentsaiesdtodos baseados em aprendizagem
supervisionada, entre outras.

Nao foi encontrado na bibliografia pesquisada nenhum outrodde imagens, com a mesma finalidade,
para Lingua Brasileira de Sinais. Em 2000 foi desenvolvido umaodéio on-line de Lingua de Sinais,
mantido pelcCenter for Sutton Movement Writingue possui um banco de sinais qée apresentados em
SignWriting Atualmente existem outros esfiiémos, como o Auslan SignBank, que possui um banco de
sinais da lingua Australiana de Sinais, e o Dicaio Digital da Llingua Brasileira de Sinais, que permite
ao usuario localizar textualmente palavras riagua portuguesa e visualizar 0 gesto correspondente em
LIBRAS. Poem, estdiltimo ndo tem como objetivo criar uma base para treinamento e/tastem sistemas
de reconhecimento de pddss, servindo apenas como uma rataentre palavras danlgua portuguesa com
os gestos ddrgua de sinais.

A finalidade deste artigé descrever a cri@gp e adlise de um banco de imagens de gestosidgua
Brasileira de Sinais, a LIBRAS, que seutilizado no desenvolvimento de um sistema de reconhetime
de padbes atrags dos Modelos de Markov Ocultos (HMM) [2, 7]. Este sistenil@&atuma padronizeio
descrita por Fernando Capovilla [1], que especifica de mardstalhada os gestos contidos riadua
Brasileira de Sinais.

Este artigoé organizado em 5 sées. A se@o 2 faz uma breve descidig sobre a Ingua de Sinais,
em particular a iIngua Brasileira de Sinais; a $83 descreve as caragsticas pertinentes ao banco de



imagens criado neste trabalho, citando a metodologiazadiéi para a aquisip e adlise dos ideos; e as
se@es 4 e 5 exibem o estado atual do projeto e as futuras tareéaem realizadas para sua conalus

2. Lingua de Sinais

As linguas de sinaiss® linguagens naturais utilizadas por comunidades de aesg®&m a oportunidade

de se comunicar regularmente umas com as outras, geralswedses e/ou mudas, por todo o mundo, cujas
formas consistem de sé@ncias de movimentos e configudeg executados pelas partes do corpo, como
maos, bracos e face, e por sinais realizados por exjesdaciais, movimentos da cabeca, do torso e por
posturas do corpo.

Assim como as linguagens faladas, existéras inguas de sinais diferentes, comoiadua Brasileira
de Sinais e a Ingua Americana de Sinais, mas todamtpoder de expreds equivalentés linguagens
faladas [6], poem, explorando meioddicos diferentes. Os gestos utilizados pelaguas de sinaisa®
geralmente considerados os mais estruturados, deatigs\categorias de gestos [3]. Angua Brasileira
de Sinais possui um conjunto de 46 diferentes configi@sicle rao [4]. Neste conjunto &b contidos os
gestos referentess letras do alfabeto, sendo que 20 destasrspresentadas por posturas e 6 por gestos.
Utilizaremos em nosso banco os gestos da LIBRAS, dando eafog dialeto utilizado no estado de Mato
Grosso do Sul.

3. Banco de Imagems

A Lingua Brasileira de Sinais possui uma extensa variedadeestegyutilizados na formag de suas
sentencas. Dentre eles, foram selecionados 50 gestanpeates do dicicario trilingle [1] para compor o
banco de imagens. Para executar a $&lefpram utilizados como cétios a complexidade do movimento
do gesto, o tvel de confudo que ele pode gerar com outros gestosgcolhidos devida semelhanca entre
eles, e a explorap das diferentes configui@gs posiveis dos gestos.

Foram escolhidos gestos com movimentos complexos contdrdaitestar a efiéncia da aplicago da
técnica, que sérutilizada em ambientes em que o &aisa movimenta seus bracosaos e cabeca; o segundo
critério foi utilizado para analisar a atuEgdo classificador diante de gestos semelhantes; e o tepeea
explorar de maneira eafica algumas configurées de postura do corpo, como a inflaglas bochechas,
por exemplo.

Como dito anteriormente, nasguas de sinais os gest@dormados por expredss faciais, movimen-
tos de ombros, bracos,aus, cabeca, etc. Fam, no banco de imagens criado, a classificagos gestos
nao abrangex todas estas caradtgicas corporais para a compdasicdo gesto, mas apenas 0s movimentos
das n@os, bracos e cabéga

Foi utilizada uma amera digital para obtefig das imagens, sendo que esta se manteve fixada em frente
ao usurio e imbvel durante as gravaes. Alguns gestos foram armazenados isoladamente e @mros
conjunto. Os gestos armazenados em conjunto foram segagadarquivos distintos atras do Cinelerra,
um programa livre e gratuito de edig de ¥deos para sistemas operacionais livres. Os arquivosdim v
esfio armazenados na estrutura de @iietconvencional do sistema operacional Linux em formaRBG-

4.

Primeiramente, a captura das imagens foi realizada em urreatalzom fundo eéatico e uniforme, ou
seja, IR0 existem objetos ats do usario e olnico objeto com moviment®ele poprio. Em seguida, foram
coletadas imagens com fundosainicos e Ao-uniforme em ambientes diversificados.

Foram capturadas imagens de 4arsos, dois homens e duas mulheres, sendo q@m lsestros e &
canhoto. Cada uswio executou &s vezes todos o0s gestos selecionados, produzindo 12 ampsta cada
gesto, gerando um total de 600 amostras. Durante as geeva#o foi utilizado nenhum recurso de apoio
para o rastreamento dasios e da face, como luvas de dados @meras de infra-vermelho.

Uma postur@ uma configurado esatica, sem movimento, enquanto o gestiramico, ou seja, possuli
movimento. Por exemplo, a foto de umaaone a filmagem de uma cabeca se deslocando da esquerda pars

1As caracteisticas de movimentép de cabeca incluem apenas a s&egas bochechas, excluindo as exgiesdaciais e a posip da mesma.



a direita 0 exemplos de postura e gesto, respectivamente. De umagostisario transita para outra
postura, que, consagntemente, produz um gesto.

O reconhecimento dos gestos&eealizado utilizando HMM [8, 3]. Para cada gesto foi destigto
um HMM e para a constr@p desses modelos foram escolhidas as posturas que cemstislgestos, sendo
gue cada uma destas posturas se relaciona diretamente dagim @s modelo. As posturas foram denomi-
nadas como constituintes do gesto de acordo com ualsaremirica visual, ou seja, foram selecionadas
as posturas queas visualmente mais desta®is nos gestos, e que a tra@sigor elas produza o gesto.
Analogamente, estas posturas podem ser comparadas aogfdas linguagens faladas, de forma que o
uso segencial dos fonemas forma o som da palavra.

Por exemplo, para executar o gesto referente a “derramére#tea mao direita deve estar eM [1],
com a palma virada para a esquerda e com os dedos apontaadaorpar tocando o lado direito da testa.
Em seguida, devem-se cruzar os bracos em frardabeca, com as duasios fechadas e com as palmas
para tas. Por fim, as @os devem ser movidas para os lados opostos com forca. &¥estelo, as posturas
consideradas como constituintésosas ilustradas pela Figura 1, conseatemente, o modelo constto
para a representagQ desta expreds contea tres estados.

(@) Mao direita em (b) Bragos cruzados (c) Bragos paralelos
M, com a palma em frentea cabeca, ao lado do corpo,
virada para a es- com as duas #DS com as duas &DS

querda e com os de- fechadas e com as fechadas e com as
dos apontando para palmas para &s; palmas para #&s.

cima, tocando o lado
direito da testa;

Figura 1. Posturas do gesto referendeexpresgdo “derrame cerebral” em LIBRAS.

Como apenas algumas postustum respectivo estado no modelo, algumas postam&gnoradas”,
predominando apenas as que se encaixam em algum estadmtexighs posturas contidas no gesto que
sao classificadas como desconhecidas para o mod@el@groximadas pelo sistema a uma das posturas
selecionadas, obedecendo a determinadérmide classificégo, e, com isto, obtemos as traris@e de
estados de cada HMM.

Primeiramente, definimos as caratsécas que, juntas, nos auxiliam a discriminar as posgxasutadas
pelos usarios. As caractésticas foram escolhidas com base nas de@esie padronizégs contidas em [1]
e na aalise dos gestos escolhidos, observando quais conti@ealjscriminavam as posturas selecionadas
de maneirainica.

A primeira caractdsticaé aposi¢@o espacial verticalPEV, que representa a altura da pésiglas raos
em rela@o ao corpo do usuio. Para esta caracistica foram estabelecidas nove gusss variages. Duas
variagdes da pos#o espacial vertical podem ser observadas nas Figuras 2(b), @ois na primeira a &o
direita do usario esé localizada entre a cintura e o peito, enquanto que na sagsadacima da cabeca.

A segunda caractisticaé aposi@o espacial horizontalPEH, quee a localizago das rhos em rela@o
a um eixo imagiario vertical que corta o centro do corpo do asa. Existem 8 variaes posweis para
a PEH. Na Figura 2 podem ser visualizadas duas \@mglesta caracistica, em que as aos esio
primeiramente ao lado direito do corpo, como mostra a Fi@{cy, e, em seguida, partem para o lado
esquerdo, de acordo com a Figura 2(d).

Ao executar os gestos em LIBRAS, asios, quando integrantes do gesto, assumem determinadas
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Figura 2. 2(a) e 2(b) Primeira e segunda posturas do gesto referamalavra “basquete” em LIBRAS, respectivamente. As fig@fage 2(d)
referem-se& primeira ea segunda postura do gesto refereatpalavra “bem-vindo” em LIBRAS, nesta ordem.

configura@es, que &o estabelecidas pelos dedos. Esiafigurago da ndo, CON, & a terceira carac-
teristica selecionada, e pode assumir os valores contidos econjomto de 22 varidies. Uma variggo da
configura@o das raos (CON) pode ser observada na Figura 3. Na Figura 3(a)ariasesh com a ndo na
configura@o da letra “L”, enquanto que em outro instante do gestogsgmtado pela Figura 3(b), éam
esh na configurago da letra “S2.

@) (b) (© (d)

Figura 3. 3(a) e 3(b) Primeira e segunda posturas do gesto referamalavra “inodoro” em LIBRAS, respectivamente. 3(c) e Fdmeira e
segunda posturas do gesto refereatgalavra “mau” em LIBRAS, nesta ordem.

A guarta e a quinta caractstica €0 aorientagio, ORI, e adirecdo, DIP, da palma da &o. A ORI
determina se a &o esh em posigo vertical ou horizontal, pém, em relago a um eixo imagiario que
segue do pulso ata ponta do dedo @dio, enquanto que a DIP, como o nome sugere, define &adidsg
palma em rela&o ao corpo do ugwio®. Duas entre asés variaes da ORI e duas entre as 7 vadies da
DIP podem ser observadas na Figura 3, referente ao sinalemlIBRAS, sendo que na Figura 3(c) a
mao direita est na posigo vertical, com a palma para a esquerda e na Figura 3(d) mgipdsorizontal
com a palma para baixo. E, por fim,séuag@o das bochechasSIB, indica se as bochechas do aso
encontram-se infladas o@df. A SIB pode ser observada pelas Figuras 4(a) e 4(b), em quegtada o
usLario esh com as bochechas infladas, o gée ncorre na primeira.

Neste sentido, cada postura do gestepresentada com a combiBagestas caracisticas, sendo que
todas as que se referem a inforrdas da rao (PEV, PEH, CON, ORI e DIP) se transformam em duas
caracteisticas: nao direita e rao esquerda. &im disto, existe a possibilidade de uma d@os) ou ambas,
nao estar presente nas posturas, o que implica na &nxlda variago desconhecidam cada uma destas
caracteisticas. Portanto, cada postura do gesto se digtipglo conjunto de valores das 11 cardstaas.
Poem, este conjunto apresenta algumas lindiés; caso o conjunto de gestos seja estendido, pois foram
extrddas as caractisticas necessias para distingir apenas os gestos selecionados. Rprtaractdsticas
como expres®o facial e configurap dos ombrosao foram consideradas como atributos relevantes para o
reconhecimento de cada gesto.

Como estamos utilizando modelos discretos, as caratiters acima mencionadas devem receber apenas

2A letra “L” em libras se caracteriza peladm fechada e os dedos indicador e polegar distendidos, m&%tpela n#o fechada, com o polegar cobrindo os
outros dedos.

3As varia@espara baixoe para cimada DIP r&o $io configuradas em refag ao corpo do uguio, mas em reldpoa méo em quesio do usario.

4A situagio das bochechas se configura cdnitadase uma ou ambas as bochechas estiverem infladas.



(@ (b)
Figura 4. Duas posturas do gesto referegtgalavra “demolir” em LIBRAS.

valores discretos, desta forma, em nosso caso todos ogsgloss/eis para cada caractstica §i0 previa-
mente conhecidos. Com base nesta padroaaas Ydeos foram classificados um a um e quadro a quadro.
Como um Vdeo & composto de uma sé&ncia de imagens (quadros), foram eidess as caractmticas
acima para todas as imagens de cadie®, e, posteriormente, foram atridos valores a elas, atres de
aralise visual.

Em cada Wdeo de gesto coletado existem aproximadamente 100 qua@wseja, foram analisados
600 videos de 100 quadros, extraindo 11 carasteas em cada quadro, totalizando eradma 660.000
caracteisticas. Em cada quadro foram observadas @asswe face do uswio, extraindo as posigs vertical
e horizontal de cada @&o, as orientdies e direges de cada palma, a configuiiagexecutada por cadaam
e a situago das bochechas do @sin. As informa@es oriundas desta alise sefio Uteis para a formap
das matrizes de probabilidades (matrizes de traosie estados e gegagde smbolos) de cada HMM. As
descries dos gestos foram retiradas do diéoo LIBRAS [1], po€ém, alguns gestos foram modificados,
consedjentemente, suas desérs tambm foram alteradas em nosso documento. Como exemplo, o gesto
referentea palavra “bah” no diciorario inicia com a rao direita em 1, palma paras, tocando a ponta do
indicador abaixo do olho direito. Pem, esta movimentag inicial rio existe no dialeto LIBRAS de Mato
Grosso do Sul, portanto, alteramos sua degori¢

4. Experimentos a Serem Realizados

Esto sendo desenvolvidas 4 aplidas que processar as imagens contidas no banco de imagens e pro-
duzirdo os resultados do sistema: um gerador ideos segmentados, um extrator de carastteas, um
gerador de HMM e um classificador dedeos. Todas as apliodgs utilizaBo recursos existentes em uma
plataforma de apoio ao desenvolvimento de aplieaguiadas por sinais visuais, denominada SIGHige
oferece suporte a este tipo de apl@ag

De maneira resumida, o gerador deleos segmentados recedb@omo entrada um arquivo dédeo
original e trad como resultado um novo arquivo del&o segmentado utilizando unétodo de segmentag
espedico. O extrator de caractsticas recebérestes \Wdeos segmentados e daa extrago dos atributos,
gue seao processados, produzindo os respectivos HMMs para catia des caractésticas extradas pelo
extrator §0 de natureza artica, entretanto, os modelos utilizad@ gle natureza discreta. Por este
motivo, antes da constraQ dos modelos, os valores provenientes da extrdevem ser discretizados. Por
fim, o classificador receb&rcomo entradaideos originais e fé sua classificap, baseada nos modelos
criados anteriormente.

Como exemplo de utilizép destas aplic@es, considere qu§ dos videos dos gestos referentas
palavras pertencentes ao banco de imager&adilizados para treinamento e q%nesela utilizado para
a classificago. Primeiramente osideos de treinamento g&r enviados ao segmentador e submetidos ao
processo de segmendag; de forma que permanecam nadeos apenas 0s objetos de interesse, que no caso
sa0 as mos e a face, excluindo o resto.

Subse@entemente, osigeos segmentados de cada pala&@ilizados como entrada pelo extrator, a
fim de extrair os atributos que resumem as distribeg;depixelsresultantes para auxiliar no processo de

SMaiores informades sobre a plataforma SIGUS podem ser encontradas no sitegpeeaucdb.br/sigus.



discrimina@o, como o total dpixels centro de massa e desvios [ael das rAos em cada quadro de cada
video. Os valores extrdos passam pela discretiZace §0 utilizados para a consti@g do modelo referente
a cada palavra.

Neste momento todos os modelos de cada palavé estados e devidamente ajustados. Com isto,
e posével realizar a classific@p dos Weos restantes. Aleatoriamente se escolhe idaovreferente a
alguma palavra. Esteddeoé submetido ao processo de segmeiag extrago de atributos, pém sem a
constru@o de um novo modelo. Os dados obtidos da eatrago enviados ao ddulo de classificap que
informa qual o modelo que tem a maior probabilidade de teaadyeesta amostra e classifica a entrada como
a palavra referente a este modelo.

5. Considera@es Finais

Neste trabalho investimos na utiliZzagzde umaécnica bastante utilizada no reconhecimento de fala e muito
bem conceituada, pem, aplicada ao reconhecimento de gestos: os HMMs [5, 9]. fAllpaza@o dos
modelos de Markov ocultos tem origem no sucesso de sua gguigeo reconhecimento de fala. 68|
utilizamos-no para definir gestos em um sistema reconhecsticque cada HMM corresponde a um gesto
reconhecido pelo sistema.

Primeiramente, sao tratados apenas ogdeos com fundos esicos e uniformes, e, posteriormente,
videos com fundos mais complexos. O sistema computaciocahiecedor sérderivado da aplicap
LIBRAS, contida na plataforma SIGUS, incluindo as melh®neecesarias para seu funcionament&
necesario ainda analisar e escolher os algoritmos de segnimthem como os &iodos e atributos para a
extra@o das caractesticas das imagens.

Atualmente, os HMMs constidos possuem apenas 0s estados, o conjuntond®skos e as transigs,
faltando ainda as probabilidades de traéside estados, gei@g de §mbolos e de ocoéncia inicial. Aps
a etapa de classificag manual dos gestos de treinament@g@cancados estes componentes restantes dos
modelos e a partir deste momento coméagaa ser realizados os experimentos aliae de efi@ncia do
sistema.
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