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Resumo
A

tualmente , os surdos enontram di�udades de se omuniar om as pessoasouvintes, prinipalmente pela esassez de formas alternativas à omuniaçãoverbal. Este trabalho aborda o ambiente soial em que a omunidade surdase enontra inserida atualmente, destaando-se a falta de assistênia soial etenológia neessária à inlusão do surdo na soiedade onteporânea. A atividadeproposta neste trabalho onsiste no desenvolvimento de um sistema de visãoomputaional, entitulado Sistema de Reonheimento da LIBRAS por VisãoComputaional e Redes Neurais, apaz de fazer a onversão do alfabeto da LínguaBrasileira de Sinais (LIBRAS) para o alfabeto latino, o qual é adotado por diversaslínguas, inlusive o português falado no Brasil. Este sistema é omposto porquatro etapas prinipais: aquisição da imagem, segmentação da pele, extração dearaterístias da imagem e lassi�ação do gesto. O sistema proposto obteve taxasde aerto de até 82, 67% nos testes realizados, deixando-o em equivalênia aossistemas semelhantes enontrados na literatura.Palavras-have: Língua de Sinais Brasileira, Redes Neurais, Visão Computaional.



Abstrat
N

owadays , deaf people have di�ulties to ommuniate with hearing ones,mainly beause the verbal ommuniation has no substitutes. This workapproahes the soial environment that the deaf ommunity is inserted, speiallythe lak of soial and tehnologi support for inlusion in ontemporary soiety.The propused ativity of this work is to develop a omputer vision system, alledSystem of LIBRAS Alphabet Reognition Based on Computer Vision and NeuralNetworks, able to onvert the alphabet of Brazilian Sign Language (LIBRAS) tolatin alphabet, whih is used for many languages, inluding Brazilian Portuguese.This system onsists of four main parts: image aquisition, segmentation of theskin, extration of image's features and gesture lassi�ation. The proposes systemhas obtained hit rate of up to 82.67% in the tests, leaving it in equivalene to otherssystems found in literature.Keywords: Brazilian Sign Language, Neural Networks, Computational Vision.
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Capítulo 1
Introdução
A

s línguas de sinais onstituem uma forma de linguagem visual e são usadaspor portadores de de�iênia auditiva e demais pessoas que se relaionamom de�ientes auditivos em todo o mundo, omo eduadores e familiares, sendoadotada em todo o país. Cada nação tem sua própria língua de sinais, omoexemplo, a Língua de Sinais Ameriana (ASL) usada nos Estados Unidos, a Línguade Sinais Quebequiana (LSQ) usada no Canadá, Língua de Sinais Franesa (LSF)usada na França, a Língua Gestual Portuguesa usada em Portugual (LGP) e aLíngua de Sinais Brasileira (LIBRAS) usada no Brasil. Algumas destas línguas desinais apresentam dialetos e regionalismos, semelhantemente às linguagens verbais(JOKINEN, 2006).No Brasil, órgãos omo o Instituto Brasileiro de Geogra�a e Estatístia (IBGE)realizam levantamentos de informações sobre a população om respeito, inlusive, àsurdez. Segundo o último enso realizado por este órgão, o Brasil tinha, em 2000 (anodo último enso), 1.066.400 pessoas surdas ou om grande di�uldade permanentede ouvir (IBGE, 2003).Conforme registrado por Amaral e Coutinho (2002), Capovilla (2008) eMaganhotte Júnior, Faria e Bortolozzi (2002), pessoas portadoras de de�iêniaauditiva têm grande di�uldade de omuniação om a Língua Portuguesa (esrita).Esta di�uldade impõe barreiras soiais aos de�ientes e, muitas vezes, os privamdos direitos básios dos idadãos omo saúde, lazer e eduação. MaganhotteJúnior, Faria e Bortolozzi (2002) a�rmam ainda que muitos dos softwares de auxílioa de�ientes auditivos no Brasil são importados, não atendendo às neessidades1



1.1. Motivação 2espeí�as dos usuários brasileiros.Capovilla (2008) e Capovilla et al. (2004) mostram a importânia do uso deinstrumentos e reursos multimídia na eduação e avaliação de de�ientes auditivos,e ainda ressaltam a esassez de reursos que atendam às neessidades própriasda omunidade surda brasileira. Guazzelli (2007) e Reihert (2006) apresentamo papel da informátia e de outros sistemas multimídia no ontexto da eduaçãode de�ientes auditivos e mostram omo a interação om reursos multimídiapode ajudar na aprendizagem do de�iente auditivo, em todos os ampos doonheimento.Para suprir as neessidades de tenologia assistiva à omunidade surda brasileira,estão sendo desenvolvidos sistemas omo o SIGUS (PISTORI et al., 2006), o SignWebMessage (SOUZA; VIEIRA, 2006), o F-LIBRAS (BAPTISTA, 2007) e o Rybená(RYBENÁ, 2009). Todos estes estão sendo desenvolvidos no Brasil e enontram-se,ainda, em fase iniial. O prinipal objetivo destes sistemas é forneer subsídiostenológios para favoreer a aprendizagem de portadores de de�ênia auditiva.1.1 MotivaçãoA neessidade de reursos tenológios da omunidade surda brasileira assoiadaà inexistênia de sistemas funionais e aessíveis para atender suas neessidadesespeí�as foram os propulsores do desenvolvimento deste trabalho.Os problemas enfrentados pela omunidade surda, tanto no Brasil omointernaionalmente, onsistem em di�uldade de aprendizagem de formas deomuniação. Em deorrênia das privações sóio-ulturais dos surdos, estes têmgrandes di�uldades de obtenção e permanênia no emprego e aprendizagem denovos ofíios (SILVEIRA, 2006; FRIEDHEIN et al., 2005), o que é agravado pelainformatização da soiedade e dos meios de produção. Consequentemente, os surdospassam a ser exluídos da soiedade por não poderem se inserir e absorver o proessode desenvolvimento da soiedade (AMARAL; COUTINHO, 2002).Em deorrênia das di�uldades de relaionamento pessoal e inserção soialenfrentados diariamente pelos surdos, estes muitas vezes não onseguem ter aessoaos seus direitos básios. A adoção de uma interfae que possibilite a omuniaçãodireta entre o surdo e uma pessoa ouvinte que não tenha onheimentos sobre aLIBRAS pode viabilizar o aesso dos surdos aos órgãos e instituições que atendam



1.2. Objetivos deste trabalho 3suas neessidades fundamentais, tais omo saúde, lazer e eduação.Desta forma, o sistema proposto neste trabalho, pretende failitar e motivar aaprendizagem da LIBRAS e failitar a omuniação entre os surdos e om a soiedademoderna e informatizada, em que a tenologia enontra-se presente em todos ossegmentos, servindo de base para novas tenologias assistivas.1.2 Objetivos deste trabalhoO objetivo geral deste trabalho é propor um sistema em software livre apaz dereonheer os gestos relativos ao alfabeto da LIBRAS.Os objetivos espeí�os deste trabalho são:
◮ revisão dos prinipais métodos de visão omputaional utilizados parainteração entre pessoas e omputadores;
◮ estudo de métodos de segmentação de pele utilizados nos sistemas de visãoomputaional;
◮ estudo de métodos de reale para aumentar a robustez da segmentação emambientes om iluminação não ontrolada;
◮ estudo de métodos de extração de araterístias da mão segmentada;
◮ estudo de métodos de lassi�ação de gestos; e
◮ avaliação da apaidade de disriminação de gestos dos diversos métodosestudados.Através deste trabalho, são avaliados diferentes algoritmos para ada etapado sistema a �m de determinar os mais indiados para ompor o sistema dereonheimento de gestos proposto.1.3 Organização da dissertaçãoEste trabalho está organizado em 6 apítulos, os quais são desritos a seguir.O Capítulo 2 apresenta e desreve oneitualmente os algoritmos neessários aoentendimento deste trabalho, fundamentando a teoria neessária para a ompreensãodos demais apítulos. O Capítulo 3 apresenta o estado da arte sobre reonheimento



1.4. Produção ientí�a 4de gestos das mãos, abordando as ténias e reursos neessários para possibilitaro reonheimento de gestos. No Capítulo 4, o sistema proposto e o ambiente dedesenvolvimento são desritos. E o Capítulo 5 apresenta e disute os prinipaisresultados obtidos neste trabalho. Por �m, no Capítulo 6, são avaliadas asonlusões, ontribuições deste trabalho e propostas de perspetivas futuras.1.4 Produção ientí�aNo período de desenvolvimento deste trabalho foram publiados os seguintesartigos:
◮ Carneiro, A. T. S.; Cortez, P. C; Costa, R. C. S. Reonheimento de Gestosda LIBRAS om Classi�adores Neurais a partir dos Momentos Invariantesde Hu. Anais da 1a Conferênia Regional do Interation Design Assoiation(IxDA): Interation '09 | South-Ameria (evento apoiado pela SBC). Páginas190-195. ISBN: 978-85-63115-00-3.
◮ Carneiro, A. T. S.; Cortez, P. C; Costa, R. C. S. Corretion of high lightingusing histogram mathing for skin segmentation on white bakground images.Anais da 1a Conferênia Regional do Interation Design Assoiation (IxDA):Interation '09 | South-Ameria (evento apoiado pela SBC). Páginas 196-201.ISBN: 978-85-63115-00-3.



Capítulo 2
Fundamentação teória
O

s sistemas de visão omputaional são divididos oneitualmente onforme odiagrama apresentado na Figura 2.1 (GONZALEZ; WOODS, 2008). Cadaelemento do diagrama orresponde a uma ténia ou onjunto de ténias queompõe o sistema ompleto.

Figura 2.1: diagrama de bloos de um sistema de visão omputaional genério onformeGonzalez e Woods (2008).Seguindo o �uxo da informação na Figura 2.1, o elemento Domínio doproblema representa o ontexto no qual o sistema trabalha e a fonte de informaçãopara o sistema. O bloo Aquisição das imagens orresponde ao dispositivofísio e a interfae de aquisição das imagens que orrespondem à entrada dosistema. Os bloos Pré-proessamento, Segmentação, Pós-proessamento,Representação e desrição e Reonheimento e interpretação implementam,respetivamente, os algoritmos que adequam as imagens apturadas às restrições dasetapas seguintes, por exemplo algoritmos de reale, o isolamento do objeto ou região5



2.1. Pré-proessamento 6de interesse na imagem restante da imagem, os algoritmos que seguem a segmentaçãoadequando a imagem à etapa seguinte, os algoritmos de extração de araterístiasdo objeto ou região de interesse na imagem e o algoritmo de reonheimento depadrões que realiza o proesso de lassi�ação om base nas araterístias do blooanterior. O elemento Resultado é a saída �nal do sistema. O bloo Base deonheimento representa o onheimento prévio aera do problema, tais omoparâmetros de adequação dos algoritmos e dados provenientes do ambiente emquestão previamente proessados.2.1 Pré-proessamentoA etapa de pré-proessamento onsiste em um método de reale baseado naapliação do algoritmo de espei�ação de histograma, o qual espei�a e apliauma transformação em ada pixel da imagem original para modi�ar seu histograma
pr(rk), de modo que este passe a ter uma forma desejada, previamente determinada,
pz(zk). Considerando uma imagem em níveis de inza, em que o valor de ada pixelestá no intervalo [0, L − 1], em que L orresponde ao total de níveis de inza, ohistograma pr(rk) de uma imagem é de�nido por

pr(rk) =
n(rk)

N
, (2.1)em que N é o total de pixels da imagem, rk é o k-ésimo nível de inza e n(rk)orresponde ao número de pixels que possuem este nível de inza.O primeiro passo do algoritmo de espei�ação de histograma é a apliação datransformação T (·) dada por (GONZALEZ; WOODS, 2008)

T (r) =

r
∫

0

pr(w)dw, (2.2)em que w é uma variável muda. O segundo passo onsiste em tomar o histogramadesejado pz(z), e apliar a transformação G(·):
G(z) =

z
∫

0

pz(t)dt, (2.3)em que t é uma variável muda. Fazendo G(z) = T (r), obtém-se que z = G−1 [T (r)],



2.2. Segmentação 7ou seja, gera-se uma nova imagem, ujo histograma é pz(zk).Para ilustrar o funionamento do algoritmo de espei�ação de histograma, aFigura 2.2 apresenta um histograma original pr(r), um histograma desejado pz(z) eo histograma obtido que, para o exemplo apresentado, é uma aproximação de pz(z).
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pz(z)()Figura 2.2: (a) histograma original, (b) histograma desejado e () histograma obtido.Como o método é formulado no espaço ontínuo, a implementação emomputação disreta fornee resultados aproximados.2.2 SegmentaçãoA segmentação está dentre as primeiras etapas dos sistemas de reonheimentode gestos baseados em visão omputaional, podendo ou não ser preedida de algumpré-proessamento. Os algoritmos de segmentação de pele utilizados neste trabalhosão seleionados om base na e�iênia e na omplexidade omputaional.Oliveira et al. (2006) desrevem os benefíios da representação olorida paraa imagem a �m de que a segmentação forneça os melhores resultados, pois, asimagens oloridas ontém mais informações do que imagens em níveis de inza oumonoromátias. Dentre os trabalhos disponíveis na literatura, a grande maioria



2.2. Segmentação 8destes realiza a segmentação da pele apenas em imagens oloridas. Uma exeção éo trabalho de Zahedi (2007), que apresenta um algoritmo para segmentar a pele emimagens em níveis de inza e outro para imagens oloridas.Dentre os diversos algoritmos de segmentação da pele para imagensoloridas, destaam-se por uma segmentação e�iente assoiada a um baixousto omputaional, os métodos de limiarização e lassi�ação por modelo deprobabilidade. Cada um dos métodos de segmentação depende da odi�ação de orda imagem, podendo ser Vermelho-Verde-Azul (RGB), Luminânia-Crominâniaazul-Crominânia vemelha (YCbCr) e Matiz-Saturação-Valor (HSV), ouMatiz-Saturação-Intensidade (HSI).O dispositivo de aquisição de imagens usado aptura as imagens odi�adas emRGB em que ada pixel da imagem é representado por um vetor de três omponentes
I(x, y) = [R, G, B]T , a partir deste padrão é possível reodi�ar a imagem paraos padrões YCbCr I(x, y) = [Y, Cb, Cr]T e HSV I(x, y) = [H, S, V ]T usando,respetivamente, (GONZALEZ; WOODS, 2008)

Y = 0, 299R + 0, 587G + 0, 114B,

Cb = 0, 564(B − Y ),

Cr = 0, 713(R − Y ),

(2.4)e
V = max {R, G, B} ,

S =











V −min{R,G,B}
V

, se V 6= 0,

0, se V = 0,

H =























G−B
6S

, se V = R,

1
3

+ B−R
6S

, se V = G,

2
3

+ R−G
6S

, se V = B.

(2.5)
O proesso de segmentação onsiste em subdividir uma imagem em objetos e/ouregiões que a onstituem, a segmentação é �nalizada quando o objeto ou região deinteresse está devidamente isolada do restante da imagem (GONZALEZ; WOODS,2008).



2.3. Pós-proessamento 92.2.1 Segmentação por limiarizaçãoConforme Gonzalez e Woods (2008), a limiarização é a ténia de segmentaçãomais difundida em apliações de proessamento digital de imagens. O proesso desegmentação por limiarização isola os objetos ou regiões de interesse rotulando adapixel da imagem I(x, y) de aordo om o seu valor, onforme apresentado a seguir
L(x, y) =











1, se I(x, y) ∈ Rd,

0, se I(x, y) /∈ Rd,
(2.6)em que L(x, y) é o rótulo orrespondente ao pixel I(x, y) e Rd denota o onjunto devalores de pixels orrespondentes ao objeto ou região de interesse. Usualmente, oonjunto Rd onsiste de uma região determinada por limiares, por isto este algoritmoé denominado segmentação por limiarização.2.2.2 Segmentação por modelo de probabilidadeSegundo Fukunaga (1990), o proesso de segmentação por modelo deprobabilidade onsiste de duas etapas: estimação da probabilidade de ada pixel,om relação a um modelo estatístio espeí�o Ip(x, y) = prob(I(x, y)), seguida daseguinte limiarização

L(x, y) =











1, seIp(x, y) > P,

0, seIp(x, y) < P,
(2.7)sendo Ip(x, y) a probabilidade do pixel I(x, y) pertener ao objeto ou região deinteresse e P é a probabilidade mínima para que um pixel seja rotulado omopertenente ao objeto ou região de interesse.2.3 Pós-proessamentoApós a segmentação, a imagem é submetida a etapa de pós-proessamento,o qual onsiste em algoritmos e ténias para remoção de erros provenientes doproesso de segmentação e adequação da imagem para a etapa seguinte, que é aetapa de extração de atributos.



2.3. Pós-proessamento 102.3.1 Cresimento de regiãoO algoritmo de resimento de região é usado para orrigir as falhas deorrentesdo proesso de segmentação. Este onsiste em agrupar pixels ou pequenas regiõesem regiões maiores baseando-se em um ritério pré-de�nido (GONZALEZ; WOODS,2008).O algoritmo onsiste em, dado um ponto iniial, hamado semente, pertenenteà região de interesse, os pontos vizinhos a este são analisados para a on�rmação doritério. Este proesso é repetido até que a região de interesse esteja ompletamentede�nida.2.3.2 Deteção de bordasA deteção de bordas em imagens digitais onsiste em apliar uma ténia dereale de detalhes, por exemplo o gradiente Sobel. O gradiente de Sobel gera duasimagens, em que ada uma apresenta as omponentes horizontais e vertiais daimagem original, então utiliza-se a imagem de magnitude do gradiente. A téniade gradiente onsiste em onvolver a imagem original om as matrizes
Gx =
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, (2.8)em que a onvolução da imagem original om Gx e Gy resulta, respetivamente,em Ix e Iy. A imagem de magnitude do gradiente é dada pela soma matriial
IG(x, y) = ‖Ix(x, y)‖ + ‖Iy(x, y)‖ (GONZALEZ; WOODS, 2008).2.3.3 Morfologia matemátiaA morfologia matemátia é uma área do proessamento digital de imagens queaborda a extração de informações de imagens a partir de transformações de forma(FELIX, 2007). A morfologia matemátia é baseada em dois operadores básios:erosão e dilatação. Além dos operadores básios, outro elemento que de�ne atranformação morfológia é o elemento estruturante, o qual arateriza-se pela suaforma geométria (GONZALEZ; WOODS, 2008; FELIX, 2007).Segundo Gonzalez e Woods (2008), as operações morfolológias de erosão



2.4. Extração de atributos 11(operador ⊖) e dilatação (operador ⊕) entre uma imagem A e um elementoestruturante B são de�nidas, respetivamente, por
A ⊖ B = {z|(B)z ⊆ A} e A ⊕ B =

{

z|
[

(B̂)z ∩ A
]

⊆ A
}

, (2.9)omo A e B são onjuntos de Z
2, z é um elemento genério de Z

2, então (B)z denotao elemento B transladado de z e (B̂)z denota o elemento B re�etido sobre sua origemtransladado de z.2.4 Extração de atributosApós o pós-proessamento, a próxima etapa do sistema de visão omputaionalé a extração dos desritores de forma. Neste trabalho são utilizados dois onjuntosdistintos de atributos, os Momentos Invariantes de Hu e os Desritores de Fourier osquais são desritores geométrios de formas em imagems (GONZALEZ; WOODS,2008; CONSEIL; BOURENNANE; MARTIN, 2007).2.4.1 Momentos Invariantes de HuHu (1962) apresenta o método dos Momentos Invariantes, que onsistem emum método de análise de formas para reonheimento visual de padrões. Estesmomentos são formados por um onjunto de parâmetros geométrios de objetos emimagens, os quais são independentes a distânia, translação e rotação1 do objeto.O momento entrado de ordem pq é de�nido por (HU, 1962)
µpq =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

(x − x̄)p(y − ȳ)qf(x, y)dxdy, (2.10)em que [x̄ ȳ]T orresponde ao entro de massa da imagem f(x, y) e são de�nidos por
x̄ =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

xf(x, y)dxdy

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f(x, y)dxdy

e ȳ =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

yf(x, y)dxdy

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

f(x, y)dxdy

. (2.11)Os momentos invariantes de Hu são dados por1Os Momentos Invariantes de Hu são independentes quanto à rotação em torno de qualquereixo perpendiular ao plano da imagem.



2.4. Extração de atributos 12
φ1 = m20 + m02,

φ2 = (m02 − m20)
2 + 4m2

11,

φ3 = (m30 − 3m12)
2 + (m03 − 3m21)

2,

φ4 = (m30 + m12)
2 + (m03 + m21)

2,

φ5 = (m30 − 3m12)(m30 + m12) ((m30 + m12)
2 − 3(m03 + m21)

2)

+(m03 − 3m21)(m03 + m21) ((m03 + m21)
2 − 3(m30 + m12)

2) ,

φ6 = (m20 − m02) ((m30 + m12)
2 − (m03 + m21)

2)

+4m11(m30 + m12)(m03 + m21),

(2.12)
em que mpq = µpq

µ00
, orresponde ao momento entrado de ordem pq normalizadopelo momento entrado de ordem nula. Esta normalização onede a invariâniados momentos de Hu à distânia.Com base nestes momentos, pode-se de�nir um vetor de araterístias x =

[φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6]
T utilizado omo onjunto de informações sobre a geometria damão.2.4.2 Desritores de FourierOutro onjunto de atributos para desrição de formas são os desritores deFourier. Conseil, Bourennane e Martin (2007) e Zhang e Lu (2001) de�nem osdesritores de Fourier a partir das assinaturas de forma. Estas, por sua vez, sãoobtidas a partir dos pontos de ontorno do objeto representados em um plano deoordenadas omplexas

zm = xm + jym, (2.13)em que (xm, ym) orrespondem às oordenadas do m-ésimo ponto sobre o ontornoda imagem e j =
√
−1. Segundo os autores, a Equação (2.13) apresenta melhoresresultados quando modi�ada para retirar o o�set do objeto oinidindo assim oentro deste om o ponto de origem do plano, fazendo

zm = (xm − xC) + j(ym − yC), (2.14)



2.4. Extração de atributos 13em que
xC =

1

M

M−1
∑

m=0

xm e yC =
1

M

M−1
∑

m=0

ym, (2.15)sendo M o número total de pontos do ontorno.Zhang e Lu (2001) apresentam em seu trabalho três assinaturas de forma:distânia ao entróide, assinatura da urvatura e função angular umulativa. Aassinatura de forma om base na distânia ao entróide rm é de�nida por
rm = ((xm − xC)2 + (ym − yC)2)

1
2 . (2.16)A assinatura de forma baseada na urvatura Km é de�nida por

Km = θm − θm−1, (2.17)em que
θm = artg(

ym − ym−w

xm − xm−w

)

, (2.18)para um determinado intervalo w, ou ainda por
Km = φm − φm−1, (2.19)em que φm é a assinatura de forma função angular umulativa, de�nida por

φm = [θm − θ0]mod {2π} . (2.20)Os Desritores de Fourier são de�nidos omo a Transformada Disreta de Fourierde uma das assinaturas de forma, representada generiamente por sm (GONZALEZ;WOODS, 2008)
un =

1

Ms

∣

∣

∣

∣

∣

Ms−1
∑

m=0

sme
−j2πnm

Ms

∣

∣

∣

∣

∣

, (2.21)observa-se que o limite superior do somatório é Ms, este valor representa o númerototal de pontos do ontorno após uma sub-amostragem de sm.



2.5. Classi�ação 142.4.3 Componentes de veloidadeAlém dos atributos geométrios, Momentos de Hu e Desritores de Fourier,também são onsideradas informações sobre a veloidade da mão. As omponentesde veloidade são aluladas a partir das oordenadas do entro da imagem,determinadas durante o álulo dos atributos geométrios nas equações (2.11) e(2.15). Por se tratarem de elementos em um tempo disreto, as omponentesde veloidade são aproximadas por uma difereniação disreta (OPPENHEIM;SCHAFER; BUCK, 1999).Para os Momentos Invariantes de Hu, as omponentes de veloidade da mãopara o i-ésimo frame (vx, vy) são dadas por
vx =

dx̄

dt
≈ x̄i − x̄i−1 e vy =

dȳ

dt
≈ ȳi − ȳi−1, (2.22)em que (x̄i, ȳi) orrespondem às oordenadas do entro de massa no i-ésimo frame,obtidos pela Equação (2.11).Para os Desritores de Fourier, as omponentes de veloidade da mão para o

i-ésimo frame são dadas por
vx =

dxC

dt
≈ xC(i) − xC(i−1) e vy =

dyC

dt
≈ yC(i) − yC(i−1), (2.23)em que (

xC(i), yC(i)

) orrespondem as oordenadas do entro do ontorno no i-ésimoframe, obtidos pela Equação (2.15).2.5 Classi�açãoDe posse do vetor de atributos para ada imagem, omposto pelos MomentosInvariantes de Hu ou pelos Desritores de Fourier, a última ategoria de algoritmosa serem apresentados são os lassi�adores. Neste trabalho, são utizadoslassi�adores baseados em algoritmos de Redes Neurais Arti�iais (RNA).As RNAs são algoritmos implementados om base em elementos deproessamento simples (neur�nios arti�iais) interligados, om apaidade deaprendizagem a partir dos dados. A literatura apresenta duas ategorias de redesneurais: as redes de aprendizagem supervisionada e as redes de aprendizagemnão-supervisionada (HAYKIN, 1999; MARQUES, 2005).



2.5. Classi�ação 15O modelo de neur�nio arti�ial onsiste em uma ombinação linear das entradas
x , seguida de uma função de ativação φ(·), onforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3: modelo de neur�nio arti�ial.As RNAs de aprendizagem supervisionada araterizam-se pela aprendizagembaseada em tentativa e erro, em que existe um supervisor que informa a redeneural se esta forneeu um resultado orreto ou errado, enquanto que as RNAsde aprendizagem não-supervisionada não apresentam a �gura do supervisor durantea aprendizagem (MARQUES, 2005).Este trabalho implementa as duas abordagens de lassi�ação. Na primeiraategoria, destaam-se os algoritmos Pereptron Simples (PS), Pereptron MultiCamada (MLP) e Funções de Base Radial (RBF), enquanto que a segunda utiliza oalgoritmo de Mapas Auto-Organizáveis (SOM).2.5.1 Mapas Auto-OrganizáveisOs Mapas Auto-Organizáveis são redes neurais de aprendizagemnão-supervisionada usados em situações que envolvem quantização vetorialou análise de agrupamentos (lustering). As redes SOM são ompostas porneur�nios, identi�ados por um vetor de pesos, sendo o i-ésimo neur�nio m ide�nido por m i = [µi1 µi2 ... µin]T ∈ R
n. Nestes mapas, os neur�nios são usualmentedispostos em uma grade de uma ou duas dimensões (KOHONEN, 2001).A aprendizagem, ou treinamento, da rede SOM aontee em dois passosprinipais para ada padrão de entrada, dado generiamente por x = [φ1 φ2 ... φn]T ∈

R
n. O primeiro passo é determinar o neur�nio mais semelhante ao padrão de entrada

x , hamado de protótipo venedor representado por mc (KOHONEN, 2001; HERTZ;



2.5. Classi�ação 16PALMER; KROGH, 1998)
c = arg min

∀i
{‖x − m i‖} , (2.24)sendo ‖ · ‖ a norma eulidiana de um vetor, de modo que

‖x − mc‖ = min
∀i

{‖x − m i‖} . (2.25)Uma vez determinado o neur�nio mc, o segundo passo do treinamento da redeSOM onsiste em atualizar os pesos m i de todos os neur�nios da rede om base naseguinte equação
m i(t + 1) = m i(t) + hci(t) (x (t) − m i(t)) , (2.26)em que m i(t) é o vetor de pesos no instante t, m i(t+1) é o vetor de pesos no instante

t + 1 e hci(t) é a função vizinhança dada por
hci(t) = α(t)e

„

−
‖rc−ri‖

2

2σ2(t)

«

, (2.27)em que os parâmetros α(t) e σ(t) são funções monotoniamente deresentes querepresentam, respetivamente, a taxa de aprendizagem do algoritmo e o tamanhoda vizinhança do protótipo venedor no instante t e ri representa a posição do i-ésimoneur�nio na rede neural. Este assume valores esalares para redes unidimensionaisou vetoriais para redes om mais de uma dimensão (KOHONEN, 2001).O algoritmo de aprendizagem é repetido até que uma ondição de parada sejaestabeleida, por exemplo um número �xo de époas ou o erro médio quadrátio(KOHONEN, 2001; HERTZ; PALMER; KROGH, 1998).2.5.2 Pereptron SimplesAs redes neurais do tipo Pereptron Simples (PS) são RNAs de aprendizagemsupervisionada, formadas por uma únia amada de neur�nios arti�iais2 onformeapresentado na Figura 2.4 (HAYKIN, 1999; MARQUES, 2005; HERTZ; PALMER;KROGH, 1998). Nesta Figura, {x0, x1, ..., xn} orrespondem as entradas, φ(·) é a2Usualmente adota-se o modelo de neur�nios proposto por MCulloh e Pitts em 1942(MARQUES, 2005).



2.5. Classi�ação 17função de ativação e {y1, y2, ..., yn} são a saída da rede neural.

Figura 2.4: arquitetura de rede neural do tipo PS.A saída do j-ésimo neur�nio yj é dada, em função do vetor de entrada x =

[x0 = −1, x1, x2, ..., xn]T e do vetor de pesos w j = [wj0, wj1, ..., wjn]
T , pela seguinteequação (HAYKIN, 1999; MARQUES, 2005)

yj = φ(wT
j x ). (2.28)Uma das funções de ativação φ(·) mais omuns literatura, a qual é adotada nestetrabalho, é a tangente hiperbólia, dada por

φ(a) =
1 − e−a

1 + e−a
, (2.29)para uma variável qualquer a.Após de�nir a quantidade de neur�nios e a função de ativação, a rede PSenontra-se apta a ser treinada. O treinamento da rede PS segue os seguintes passos,os quais são apliados a ada neur�nio de forma independente (MARQUES, 2005)i. no instante t = 0, antes da primeira iteração, o vetor w j é iniializado omvalores aleatórios;ii. apresenta-se uma entrada x , uja saída desejada para a rede PS seja onheida(dj);iii. omputa-se a saída yj forneida pela rede neural, onforme a Equação (2.28);



2.5. Classi�ação 18iv. atualizar o vetor w j segundo a equação
w j(t) = w j(t − 1) + ∆w j, (2.30)em que ∆w j(t) = αx (t)e(t); e α orresponde ao ganho de adaptação ou passode aprendizagem e ej = dj − xj orresponde ao erro de saída;v. retornar ao segundo passo até que uma ondição de parada seja obtida.As redes PS são de simples implementação, porém sua apaidade de resolverproblemas limita-se a situações ujos dados são linearmente separáveis, ou seja, alassi�ação pode ser feita mediante superfíies de deisão lineares (hiperplanos)(HAYKIN, 1999; MARQUES, 2005; HERTZ; PALMER; KROGH, 1998). As redesMLP são uma extensão das redes PS, as quais são apazes de resolver problemasnão-linearmente separáveis.2.5.3 Pereptron Multi CamadaAs redes neurais Pereptron Multi Camada (MLP) representam umageneralização das redes PS, sendo que uma rede MLP é onstituída de duas oumais amadas de redes PS, onforme apresentado na Figura 2.5, em que a saída deuma amada é a entrada da amada seguinte3 (HAYKIN, 1999).O método de treinamento de uma rede neural MLP mais onheido é o algoritmode retropropagação, o qual onsiste em propagar o erro da rede neural no sentidoinverso ao �uxo de dados para alterar os pesos de ada neur�nio. Assim, o erroperorre o sentido da saída para a entrada da rede durante o treinamento. Oproesso de atualização dos pesos dos neur�nios para uma rede MLP é semelhanteà rede PS, em que as diferenças apareem na propagação do sinal de entrada. Nesteaso, a saída de uma amada é a entrada da amada seguinte, omo apresentadoanteriormente, e o termo ∆w j , para o aso da rede MLP, é alulado para adaelemento ∆wji através de (HAYKIN, 1999; MARQUES, 2005)
∆wji = αejφ̇ (νj) yi, (2.31)em que φ̇ (νj) é a derivada da função de ativação em relação a νj e3As amadas anteriores à amada de saída são hamadas amadas oultas ou amadasesondidas.
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Figura 2.5: modelo da arquitetura multi amadas da rede MLP, om uma amada oulta.
νj =

p
∑

i=0

wjiyi, (2.32)sendo p o total de neur�nios na amada oulta. Haykin (1999) desrevedetalhadamente omo obter o resultado ∆wji = αejφ̇ (νj) yi para todos os neur�niosda rede MLP.2.5.4 Funções de Base RadialAs redes de Funções de Base Radial têm uma arquitetura semelhante às redesMLP de uma amada oulta, onforme apresentado na Figura 2.6 (HAYKIN, 1999;MARQUES, 2005; HERTZ; PALMER; KROGH, 1998).Uma rede RBF é onstituída por uma amada esondida, om função de ativaçãoloal em R
n, ligada a uma amada de saída. A saída da i-ésima unidade da amadaesondida, representada por zi, é de�nida por

zi = Bi (x ) , (2.33)em que
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Figura 2.6: modelo de arquitetura da rede RBF.
Bi (x ) =

1

(2π)n/2σn
i

e
−

‖x−µ
i
‖2

2σ2
i , (2.34)nos quais µ

i
é o vetor de pesos da i-ésima unidade da amada esondida, σi avariânia da função de base radial e n é o número de dimensões de x . A estimação de

σ2
i é feita pelo método de máxima verossimilhança, o qual é dado por (MARQUES,2005)

σ2
i =

1

Ni

∑

x∈Xi

‖x − µi‖2, (2.35)em que Xi é o onjunto de todos os elementos x tais que
‖x − µ

i
‖ = min

∀k≤p

{

‖x − µ
k
‖
}

, (2.36)sendo Ni o número de elementos de Xi e k ∈ N.Os valores de µ
i
são determinados omo os entróides de um algoritmo delustering (KOHONEN, 2001; MARQUES, 2005).



2.6. Resumo do apítulo 212.6 Resumo do apítuloNeste apítulo são apresentados as ténias e os algoritmos utilizados em adauma das etapas do sistema proposto neste trabalho.O onheimento teório aera dos algoritmos é neessário ao entendimento destetrabalho e a partir do onheimento teório apresentado, é possível ompreenderalém da proposta deste trabalho, també os demais trabalhos orrelatos a este, osquais são apresentados no apítulo seguinte.



Capítulo 3
Estado da arte em reonheimentode gestos manuais
O

s sistemas de reonheimento de gestos das mãos dividem-se em doisgrupos prinipais: baseados em sensores meânios (BEDREGAL; DIMURO;COSTA, 2007; GABARDO, 2005) e baseados em visão omputaional (STARNER;WEAVER; PENTLAND, 1996; ZAHEDI et al., 2006; ZAHEDI, 2007; COOPER;BOWDEN, 2007; RIBEIRO, 2006). Existem ainda sistemas de visão que fazem usode reursos, tais omo luvas om indiadores, para failitar o reonheimento dosgestos (LAMAR; BHUIYAN; IWATA, 2003).Na próxima seção são apresentados trabalhos que utilizam sensores meânios ena Seção 3.2 são apresentados trabalhos que utilizam visão omputaional.3.1 Sistemas de reonheimento de gestos baseados emsensores meâniosOs sistemas de reonheimento de gestos baseados em sensore meâniosusam luvas om sensores inteligentes omo a CyberGlover1 (IMMERSION, 2007),apresentada na Figura 3.1. Este dispositivo onsiste em uma luva om 18 ou 22sensores de posição e movimento angulares om preisão de 0,5 grau, e omunia-seom omputadores pessoais via Bluetoothr. A CyberGlover é aompanhada de umsoftware que implementa as interfaes para o usuário.1As informações sobre a CyberGlover estão disponíveis para aesso no endereço Web:http://www.yberglovesystems.om/produts/yberglove-ii/overview22
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Figura 3.1: Cyberglover em uso.Por se tratar de um sistema de hardware e sofware proprietários, a CyberGloveré dependente da plataforma do sistema, ou seja, o usuário não tem a liberdade deusar o equipamento em um sistema operaional diferente do qual é espei�ado pelofabriante. Além disto, o preço elevado impossibilita o aesso à maior parte dapopulação. O valor estimado2 do sistema ompleto, de um onjunto de hardware esoftware semelhante e equivalente, para reonheimento de gestos é US$ 18.300,00,sendo US$ 14.800,00 para o hardware e US$ 3.500,00 para o software próprio dereonheimento de gestos.3.2 Sistemas de reonheimento de gestos baseados em visãoomputaionalComparados aos sistemas baseados em sensores meânios, os sistemas de visãoomputaional têm um usto reduzido, o hardware neessário, que onsiste de umaâmera3 ligada a um omputador, é failmente enontrado por valores de até R$90,00 e software pode ser obtido sem usto para o usuário �nal, omo em sistemasfreeware, tornando-os mais aessíveis que a ategoria de sistemas apresentados naseção anterior. Uma grande vantagem de apliações de visão omputaional é apossibilidade de ser desenvolvido independente da plataforma, por se tratar de umhardware mais difundido e aessível, enquanto que os sistemas baseados em sensoresmeânios são desenvolvidos para uma plataforma espeí�a, assim, os sistemas devisão omputaional forneem ao usuário a liberdade de esolher qual ambiente dehardware e software, em partiular o sistema operaional, deseja usar.2Valores retirados do web site (HITLab, Universidade de Washington):
http : //www.hitl.washington.edu/research/knowledgebase/virtual−worlds/haptics−faq.htmlaessado em 29 de abril de 2010.3Como o omputador é um equipamento omum aos dois sistemas, o seu usto não é onsideradopara �ns de omparação.
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Figura 3.2: exemplo de um sistema de reonheimento de gestos baseado em visãoomputaional.A liberdade de esolha do sistema operaional utilizado é muito importante, pois,para ertas pessoas, o usto impossibilita sua utilização. A maioria da populaçãosurda possui di�uldades em obter fontes de renda em deorrênia de suas limitações.Dentre os trabalhos disponíveis na literatura e que abordam a temátiade reonheimento de gestos, o que onsidera de forma mais transparente aproblemátia de usto e aesso dos usuários ao sistema é o SIGUS (PISTORI etal., 2006). O SIGUS onsiste em um sistema integrado de software que dispõe dereursos para desenvolver apliações de visão omputaional. Souza e Pistori (2005),Dias, Souza e Pistori (2006) e Souza, Dias e Pistori (2007) apresentam apliaçõesde análise e reonheimento da LIBRAS desenvolvida no SIGUS.3.2.1 Algoritmos presentes na literatura espeializadaOs trabalhos ientí�os de reonheimento de gestos produzidos durante odesenvolvimento do sistema SIGUS (DIAS; SOUZA; PISTORI, 2006; SOUZA;DIAS; PISTORI, 2007), e a maioria dos trabalhos disponíveis na literatura(VOGLER; METAXAS, 1999; CAMPR et al., 2008; TRUYENQUE, 2005;ZAHEDI, 2007; STARNER; WEAVER; PENTLAND, 1996; WU, 2001), utilizamos Modelos Oultos de Markov (HMM) para realizar o reonheimento dosgestos (PAPOULIS; PILLAI, 2002). Por outro lado, outros trabalhos utilizamoutros algoritmos de reonheimento de padrões, omo redes neurais arti�iais(RNA) (HANDOUYAYA; ZIOU; WANG, 1999; LAMAR; BHUIYAN; IWATA,



3.2. Sistemas de reonheimento de gestos baseados em visão omputaional 252003), algoritmos estatístios baseados em distribuições de múltiplas gaussianas(RIBEIRO, 2006; RIBEIRO; GONZAGA, 2006) e distânia bayesiana (CONSEIL;BOURENNANE; MARTIN, 2007).Os prinipais desritores utilizados omo entrada dos lassi�adores são osMomentos Invariantes de Hu (ZAHEDI, 2007; RIBEIRO, 2006; CONSEIL;BOURENNANE; MARTIN, 2007; CAMPR et al., 2008; SOUZA; PISTORI, 2005;ZAHEDI et al., 2006), e alguns autores usam os Desritores de Fourier (CONSEIL;BOURENNANE; MARTIN, 2007; CAMPR et al., 2008; HANDOUYAYA; ZIOU;WANG, 1999) para omparar o desempenho dos sistemas desenvolvidos. Existemainda outros desritores seleionados a partir da análise das omponentes prinipais(PCA) (BOWDEN; SARHADI, 2000; WU, 2001) e baseados em funções de momento(HANDOUYAYA; ZIOU; WANG, 1999).Os Momentos Invariantes de Hu são alulados após a segmentação da pele naimagem e os desritores de Fourier são alulados após a obtenção do ontorno damão, o qual é obtido pela deteção das bordas da imagem segmentada. A literaturaapresenta diversos algoritmos de segmentação de pele, sendo que os mais omunssão os de limiarização (PHUNG; BOUZERDOUM; CHAI, 2005) ou baseados emmodelos de probabilidade (REAES, 2006). A seguir são apresentados métodos desegmentação utilizados em diversos sistemas de reonheimento de gestos existentes.
◮ Zahedi (2007): para imagens em níveis de inza é utilizada uma limiarizaçãoenquanto que para imagens oloridas é utilizado um lassi�ador bayesiano(MARQUES, 2005);
◮ Ribeiro (2006): limiarização e mistura de gaussianas;
◮ Conseil, Bourennane e Martin (2007): limiarização;
◮ Campr et al. (2008): mistura de gaussianas.Nos trabalhos que abordam reonheimento de gestos, geralmente não existe apreoupação om o efeito da variação da iluminação do ambiente na segmentação depele, pois proura-se ontrolar as ondições do ambiente. Contudo, outros trabalhospresentes na literatura estudam a in�uênia da iluminação para a segmentação dapele (ZHENG et al., 2005; SIGAL; SCLAROFF; ATHITSOS, 2000).



3.2. Sistemas de reonheimento de gestos baseados em visão omputaional 26Dentre os trabalhos estudados, Zahedi et al. (2006) e Pistori et al. (2006) sãoos mais próximos a esta proposta. A Figura 3.3 apresenta o diagrama de bloos dosistema proposto por Zahedi et al. (2006).
Figura 3.3: sistema proposto por Zahedi et al. (2006).Zahedi et al. (2006) propõe um sistema de reonheimento de gestos da ASL,o qual usa uma ombinação ponderada de diferentes atributos em um frameworkestatístio de um sistema de reonheimento da língua falada om um vastovoabulário. Este sistema faz uma abordagem de segmentação não-explíita baseadaem movimento, os atributos usados na desrição das imagens onsistem em umonjunto de nove atributos geométrios bem onheidos, a saber: área da mão,omprimento do ontorno da mão, oordenadas x e y do entro geométrio, do pontosuperior direito e do ponto inferior esquerdo da mão e ompatação, os momentosde inéria, orientação e exentriidade do objeto, baseados nos momentos entrados,e os momentos de Hu. Como o sistema utiliza um framework estatístio de umsistema de reonheimento da língua falada, e estes, segundo a autora, apresentamlassi�adores bayesianos, a lassi�ação dos gestos é feita por um lassi�adorbayesiano modi�ado.A Figura 3.4 apresenta o diagrama de bloos do sistema proposto por Pistori etal. (2006). O sistema SIGUS é baseado em software livre e faz uso de uma série deapliativos de grande difusão, tais omo Java Media Framework, ImageJ e WEKA,para forneer um ambiente de desenvolvimento de sistemas para inlusão digitalde pessoas om neessidades espeiais. O objetivo do sistema SIGUS é aumentaro número de programas omputaionais destinados a pessoas om neessidadesespeiais, por exemplo limitações loomotoras ou surdez, forneendo em um únioambiente grá�o um onjunto de ferramentas de proessamento digital de imagens,omo o ImageJ, e aprendizado de máquina, omo o WEKA e o Adaptools, jáexistentes.Comparando o sistema proposto nesta dissertação om os demais trabalhos
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Figura 3.4: sistema proposto por Pistori et al. (2006).apresentados neste apítulo, observa-se neste trabalho o emprego de algoritmos demenor omplexidade e o foo espeí�o em reonheimento de gestos da LIBRAS,enquanto que os demais utilizam ténias mais avançadas que são apazes dereonheer gestos om maior omplexidade, prinipalmente no que diz respeito aomovimento, e, por serem em sua maioria sistemas desenvolvidos em outros países,não são adequados às partiularidades da LIBRAS.Tendo onheimento dos trabalhos apresentados neste apítulo, pode-sedesrever o sistema proposto, bem omo toda a metodologia empregada nestadissertação.



Capítulo 4
Metodologia
N

este Capítulo é feita a desrição do Sistema de Reonheimento do Alfabeto daLIBRAS por Visão Computaional e Redes Neurais. O protótipo do sistema édesenvolvido e avaliado em um omputador do tipo laptop da mara Semp Toshibar,modelo IS-1522 E-5596, om a seguinte on�guração de hardware: proessadorIntelr Core 2 Duo T5300 1,73GHz, 2GB de memória RAM e 160GB de HD.O sistema operaional utilizado é o GNU/Linux Ubuntu 8.04. O ambiente desimulação utilizado é o Silab, em que são implementados os proessos típios deum sistema de visão omputaional, onforme apresentado sintetiamente na Figura4.1.
Figura 4.1: proessos de um sistema de visão omputaional simpli�ado.O Silab1 ontém originalmente funções e operações para manipulação dematrizes, porém não dispõe de suporte nativo para manipulação de imagens. Opaote de extensão Silab Image and Video Proessing toolbox (SIVp) aresenta aoSilab as funções neessárias para a manipulação de imagens, inluindo funções de1O ambiente de simulação Silab é disponível no endereço Web: http://www.silab.org/juntamente om toda a doumentação e paotes de extensão.28



4.1. Visão geral do sistema 29leitura e esrita de arquivos de imagens em diversos padrões e onversões entre osformatos de imagens, tais omo RGB, YCbCr e HSV, neessários para os algoritmosde segmentação.Os algoritmos apresentados no apítulo anterior são avaliados em onjunto nesteapítulo, em que ada retângulo da Figura 4.1 é substituído por um onjunto dealgoritmos orrespondentes.4.1 Visão geral do sistemaEsta dissertação propõe um sistema de visão omputaional baseados em redesneurais, organizados de forma a viabilizar o reonheimento dos gestos que ompõemo alfabeto da LIBRAS, apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2: alfabeto da LIBRAS.Os gestos do alfabeto da LIBRAS são detalhadamente analisados no ApêndieA. Todavia, é importante observar que seis dos vinte e seis gestos são dinâmios,ou seja, araterizam-se por movimento2. O diagrama do sistema é apresentado naFigura 4.3.A seguir são apresentadas as peuliaridades de ada elemento do diagrama daFigura 4.3, de aordo om os algoritmos avaliados.2A presença de movimentos nos gestos faz om que seja importante inserir informações sobreeste movimento juntamente aos desritores geométrios.
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Figura 4.3: diagrama do sistema proposto.4.2 Aquisição das imagensA primeira etapa do sistema é a aquisição das imagens que são apturadas poruma webam modeloWebPro 2 da mara LG om padrão de aptura VGA (resoluçãodas imagens de 640 por 480 pixels), utilizando-se o software Silab om a toolboxSIVp.As imagens de teste foram geradas nas dependênias da Assoiação dos Surdosdo Ceará (ASCE) em loal om iluminação arti�ial. As pessoas que posaram para ageração das imagens são pro�ssionais, estudantes e usuários da LIBRAS, totalizandoseis pessoas, inluindo rianças, jovens e adultos. A Figura 4.4 apresenta umaimagem da mão de ada uma das pessoas que olaboraram para a geração dasimagens.
(a) (b) ()
(d) (e) (f)Figura 4.4: imagens relativas à letra 'A' do alfabeto da LIBRAS de ada uma das pessoasque serviram de modelo.



4.3. Etapa de pré-proessamento 31Segue a desrição de ada uma das pessoas que serviram de modelo para as�lmagens:
◮ a primeira pessoa que serviu de modelo foi um jovem do sexo masulino;
◮ a segunda pessoa que serviu de modelo foi uma riança do sexo feminino;
◮ a tereira pessoa que serviu de modelo foi uma riança do sexo masulino;
◮ a quarta pessoa que serviu de modelo foi uma riança do sexo feminino;
◮ a quinta pessoa que serviu de modelo foi um adulto do sexo feminino;
◮ a sexta pessoa que serviu de modelo foi um adulto do sexo masulino.Ao todo foram geradas 7800 imagens, onentradas em 156 vídeos, adquiridos auma taxa de 11 frames por segundo, de 50 frames ada (26 vídeos, um por letra, porpessoa). A taxa de 11 frames por segundo foi utilizada omo um limite mínimo paraas âmeras disponíveis atualmente, de modo que é improvável que algum usuárioutilize uma âmera om taxa de aptura de frames inferior a 11 por segundo. Asimagens foram geradas no padrão RGB om 3 bytes por pixel.4.3 Etapa de pré-proessamentoPara a primeira análise, as imagens são submetidas a ada um dos algoritmos desegmentação apresentados na Seção 4.4 para uma avaliação individual por algoritmo.Com base nos resultados de ada algoritmo de segmentação, apliados a uma mesmaimagem sem nenhuma forma de pré-proessamento, estes são analisados a �m de sedeterminar o melhor algoritmo de segmentação para as ondições onde as imagenssão apturadas. Um exemplo está apresentado na Figura 4.5, em que a Figura 4.5(a)é uma imagem original e as Figuras 4.5(b), 4.5(), 4.5(d) e 4.5(e) orrespondem,respetivamente, aos resultados obtidos om os algoritmos de segmentação em RGB,YCbCr, HSV e por modelo de probabilidade apresentados na seção a seguir.O método de pré-proessamento neessita dos resultados da segmentação paraser desenvolvido, pois este utiliza um histograma de referênia para mapear ohistograma das demais imagens e esse é obtido omo sendo o histograma da imagemque obtiver o melhor resultado de segmentação.
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(a)

(b) () (d) (e)Figura 4.5: (a) imagem original e os resultados dos algoritmos de segmentação (b) emRGB, () em YCbCr, (d) em HSV e (e) pelo modelo de probabilidade.Caso algum dos algoritmos apresente uma segmentação satisfatória em todasas imagens, as imagens obtidas são direionadas para a etapa de segmentação,utilizando o algoritmo que apresenta os melhores resultados. Porém, se nenhum dosalgoritmos se mostrar e�iente para todas as imagens disponíveis, então estas sãosubmetidas à etapa de orreção de histograma. Esta etapa onsiste em reproduzir ohistograma da imagem que fornee o melhor resultado de segmentação nas demaisimagens, fazendo om que todas as imagens apresentem resultados de segmentaçãosemelhantes ao melhor resultado possível. A Figura 4.6 apresenta um exemplo dosmelhores resultados de segmentação dentre os testes realizados.
(a) (b)Figura 4.6: resultado de referênia dos algoritmos de segmentação (a) imagem originalolorida e (b) imagem segmentada.O resultado apresentado na Figura 4.6 é obtido pelo algoritmo de segmentaçãoem YCbCr, o qual onsiste de uma limiarização simples. A Figura 4.7 apresenta oshistogramas dos anais Cb e Cr da imagem original, apresentada na Figura 4.6(a).
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(b)Figura 4.7: histogramas relativos aos anais (a) Cb e (b) Cr da imagem de referênia.Observa-se na Figura 4.7(a) que as omponentes do anal Cb estão todasonentradas em um intervalo sem que seja possível identi�ar as omponentes depele e do fundo, de modo que, para o ambiente em que as imagens são geradas,as omponentes Cb não in�ueniam signi�ativamente o algoritmo. Assim, odisriminante da pele enontra-se apenas no anal Cr, no qual observa-se duasonentrações prinipais, em que a primeira, maior, é entrada próximo de 125 ea outra, menor, é entrada próximo de 137. Segundo Mahmoud (2008), Conseil,Bourennane e Martin (2007), Phung, Bouzerdoum e Chai (2005), o intervalo devalores no anal Cr que ompreende a pele é 133 ≤ Cr ≤ 173, onlui-se então quea segunda onentração, entrada em 137, orresponde à região de pele.Neste aso, aplia-se a segmentação por limiar obtendo-se os resultados sobre ohistograma apresentado na Figura 4.8, em que a região à esquerda da reta traejada



4.4. Etapa de segmentação da pele 34orresponde ao fundo da imagem e a região a direita orresponde a pele.
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Figura 4.8: resultado da separação dos histogramas em pele e fundo.A determinação do histograma desejado, o qual é usado na Equação (2.3), éespei�ado omo duas distribuições gaussianas: uma para representar a pele e aoutra o fundo. Neste aso, as médias e variânias são obtidas om base nas médiase variânias das distribuições apresentadas nos grá�os da Figura 4.8.O algoritmo de espei�ação de histograma, desrito na Seção 2.1, é apliadoaos anais que são usados pelo algoritmo de segmentação em questão, neste asoos anais Cb e Cr. Após a transformação, os anais são reinseridos na imagemresultante, a qual é submetida aos algoritmos de segmentação para avaliação dain�uênia do algoritmo de espei�ação de histograma no proesso de segmentaçãodas imagens.4.4 Etapa de segmentação da peleOs métodos de segmentação de pele usados no desenvolvimento do sistemaSIRENE são apresentados na Tabela 4.1, om os respetivos espaços de or e suareferênia.As seções a seguir desevem detalhadamente ada um dos algoritmosapresentados na Tabela 4.1.



4.4. Etapa de segmentação da pele 35Tabela 4.1: algoritmos de segmentação da pele.Espaço de or Regras ReferêniasRGB R > 95, G > 40, B > 20,

max {R, G, B} − min {R, G, B} > 15,

|R − G| > 15, R > G e R > B

(RIBEIRO, 2006)YCbCr 77 ≤ Cb ≤ 127 e 133 ≤ Cr ≤ 173 (MAHMOUD, 2008)HSV 0o ≤ H ≤ 50o e 0, 23 ≤ S ≤ 0, 68 (RIBEIRO, 2006)YCbCr pX(x ) = 1

2π|C|
1
2
e−

1
2
(x−µ)T C−1(x−µ) > µX + σX (REAES, 2006)4.4.1 Algoritmo de segmentação por onjunto de limiares no espaço deores RGBO primeiro algoritmo de segmentação de pele onsiste na veri�ação dosseguintes limiares sobre as omponentes de or de ada pixel da imagem odi�adano padrão de or RGB (RIBEIRO; GONZAGA, 2006; RIBEIRO, 2006; RASOOL,2003):

R > 95, G > 40, B > 20,

max {R, G, B} − min {R, G, B} > 15,

|R − G| > 15, R > G e R > B.

(4.1)Estes limiares delimitam uma região espeí�a no espaço RGB. No aso destealgoritmo, o usto omputaional torna-se relativamente elevado, pois todas asondições devem ser avaliadas para ada pixel a ada nova imagem adquirida.4.4.2 Algoritmos de segmentação por limiarização simplesOs algoritmos de segmentação por limiarização, em geral, possuem o menorusto omputaional dentre os algoritmos de segmentação.Os dois algoritmos de segmentação da pele por limiarização simples utilizadosneste trabalho têm a mesma fundamentação, porém distinguem-se pela odi�ação



4.4. Etapa de segmentação da pele 36de or ao qual são apliados. O primeiro, que usa a odi�ação YCbCr, assumeque os pixels pertenentes à pele humana, para os anais Cb e Cr, estão entre osvalores (MAHMOUD, 2008; CONSEIL; BOURENNANE; MARTIN, 2007; PHUNG;BOUZERDOUM; CHAI, 2005):
77 ≤ Cb ≤ 127 e 133 ≤ Cr ≤ 173. (4.2)Seguindo a ordem da Tabela 4.1, o algoritmo seguinte, que usa o espaço de orHSV, onsiste na apliação de limiares para imagens oloridas odi�adas nestepadrão. Este método assume que os pixels pertenentes a pele humana, paraos anais H e S, estão entre os valores (PHUNG; BOUZERDOUM; CHAI, 2005;RIBEIRO, 2006):
0o ≤ H ≤ 50o e 0, 23 ≤ S ≤ 0, 68. (4.3)Após a onversão para a odi�ação utilizada, o usto omputaional de ambosos algoritmos é o menor, quando omparado aos demais algoritmos de segmentação.4.4.3 Algoritmo de segmentação por modelo de probabilidadeDiferente dos demais algoritmos, o algoritmo de segmentação por modelo deprobabilidade apresenta maior robustez do ponto de vista estatístio, pois, onsideraaspetos da distribuição normalmente enontrada dos pixels de pele em imagens(FUKUNAGA, 1990).Este algoritmo de segmentação de pele onsiste em gerar uma imagem deprobabilidades a partir das omponentes Cb e Cr da imagem original. Cada pixelda imagem de probabilidades é um valor esalar dado por (REAES, 2006):
p(x) =

1

2π|C| 12
e−

1
2
(x−µ)T C−1(x−µ), (4.4)em que x é um vetor om as omponentes Cb e Cr de um pixel da imagem, µ é umvetor, de valor onstante, om as omponentes Cb e Cr médias para a pele humana,

C é a matriz de ovariânia obtida om pixels orrespondentes às regiões de pele e
| · | é o operador determinante. O valor p(x) orresponde a probabilidade om queum pixel na imagem original pertença a uma região de pele.



4.5. Pós-proessamento 37Reaes (2006) apresenta as variáveis presentes na Equação (4.4) omo segue
x = [Cr Cb]T , (4.5)

µ = [148, 875 114, 872]T (4.6)e
C

−1 =







0, 044 0, 0318

0, 0318 0, 042






. (4.7)Sabe-se que, para qualquer matriz A inversível, 1
|A|

= |A−1| (CALLIOLI;DOMINGUES; COSTA, 1990), então omo os demais termos da Equação (4.4)são onheidos tem-se todos os parâmetros da função densidade de probabilidade.4.5 Pós-proessamentoA segmentação da pele neste trabalho é empregada onforme disutido na seçãoanterior, porém, para a etapa de extração de atributos, é neessário pós-proessara imagem segmentada para exluir regiões de fundo que tenham sido erroneamentesegmentadas omo pele, apresentadas omo regiões vermelhas e regiões de pele nãoidenti�adas, apresentadas omo regiões azuis na Figura 4.9.
Figura 4.9: regiões om falhas no proesso de segmentação.O pós-proessamento da imagem é realizado por um algoritmo de resimentode região, o qual onsiste em, dados um ponto qualquer em uma imagem, p = [x y]T ,e uma propriedade de interesse, agrupar os pontos adjaentes a p que apresentem amesma propriedade de interesse.



4.5. Pós-proessamento 38O proedimento onsiste em duas apliações do algoritmo: a primeira parapreenher as regiões de pele não identi�adas e a segunda para retirar as regiõesde fundo identi�adas erroneamente. A Figura 4.10 apresenta um exemplo deimagens obtidas após ada uma das apliações do algoritmo. Nesta �gura, as regiõesidenti�adas pelo algoritmo são apresentadas em inza.
(a) (b) ()Figura 4.10: imagens obtidas pelo proesso de pós-proessamento (a) a primeira, (b) asegunda apliação do algoritmo e () reultado �nal.A semente esolhida para a primeira apliação do algoritmo é o anto superioresquerdo, pois este ponto não é identi�ado omo pele em nenhuma imagem. Para asegunda apliação do algoritmo, a semente esolhida é o entro de massa da imagemde�nido na Equação (2.11). Em ambos os asos, a propriedade de interesse é seupróprio valor que orresponde ao fundo e região de pele, respetivamente, visto quea imagem segmentada é binária.As regiões preta e brana são unidas, tornando-se uma únia região preta, e aregião inza passa a ser brana, na Figura 4.10(a). Enquanto que, na Figura 4.10(b),as regiões brana e preta são unidas, resultando em uma únia região brana, e aregião inza passa a ser preta. O resultado �nal obtido é apresentado na Figura4.10().Para o uso dos Desritores de Fourier, omo estes são alulados a partir deuma assinatura de forma do ontorno da região segmentada, a imagem preisaser submetida a um algoritmo de deteção de bordas. O método adotado nestetrabalho para deteção de bordas é o gradiente de Sobel seguido de uma operaçãomorfológia de erosão om um elemento estruturante quadrado de dimensões 3 × 3(GONZALEZ; WOODS, 2008), a apliação da operação morfológia tem por�nalidade o a�namento do ontorno obtido pelo gradiente de Sobel. A Figura 4.11apresenta um exemplo deste proesso.
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(a) (b) ()Figura 4.11: proesso de deteção de bordas (a) imagem olorida original, (b) imagembinária segmentada, e () ontorno da imagem.Assim, as etapas de segmentação e pós-proessamento são onluídas e asimagens são direionadas à etapa seguinte, extração de atributos.4.6 Etapa de extração de atributos da mãoA imagem segmentada segue o sentido do �uxo da informação do sistema paraa etapa de extração de atributos onforme mostrado na Figura 4.3. Os atributosesolhidos neste trabalho são os Momentos Invariantes de Hu e os Desritores deFourier, apresentados na Seção 2.4.São empregados duas formas de desrição das imagens. A primeira ujo vetorde atributos é onstituído pelos seis Momentos Invariantes de Hu e as omponentesde veloidade apresentadas na Equação (2.22), e a segunda ujo vetor de atributosé onstituído por dez, trinta ou inquenta Desritores de Fourier e as omponentesde veloidade apresentadas na equação 2.23.Os Momentos Invariantes de Hu {φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6} são alulados onformeapresentado na Seção 2.4.1 usando as imagens segmentadas onvertidas para níveisde inza apliando o produto elemento a elemento da imagem segmentada om aimagem original onvertida para níveis de inza, omo apresentado na Figura 4.12.Para ada imagem, as omponentes de veloidade vx e vy, aluladas onformeapresentado no Capítulo 2, são usadas na omposição do vetor de atributos x .O vetor de atributos extraídos da imagem é, então

x = [vx vy φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6]
T . (4.8)Para a obtenção do vetor de atributos om os Desritores de Fourier, onforme
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(a) (b) ()Figura 4.12: (a) imagem olorida original, (b) imagem binária segmentada e () imagemem níveis de inza segmentada.apresentado na Seção 2.4.2, após a extração do ontorno é alulada a assinatura deforma de distânia ao entróide. Em seguida, o vetor de atributos om a assinaturade forma é sub-amostrado de modo a possuir uma quantidade de omponentespré-de�nida. Neste trabalho, os desritores de Fourier apresentam dez, trinta einquenta omponentes. A Figura 4.13 apresenta os pontos sobre a imagem queorrespondem ao ontorno original e aos ontornos após a sub-amostragem.

(a)
(b) () (d)Figura 4.13: sub-amostragem do ontorno original: (a) ontorno original, ontorno om(b) 10, () 30 e (d) 50 amostras.Os Desritores de Fourier são alulados sobre os pontos do ontorno resultantesda sub-amostragem da imagem binária, de modo que o vetor de atributos extraídosda imagem é, então
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x = [vx vy u1 u2 ... uN ]T , (4.9)em que N ∈ {10, 30, 50}.Tanto para o vetor relativo aos Momentos de Hu omo para o vetor relativo aosDesritores de Fourier, antes do vetor de atributos ser utilizado para a etapa �nal dosistema, que é a lassi�ação, as omponentes são normalizadas de modo que adaatributo esteja ompreendido no intervalo [0, 1].4.7 Pré-lassi�ação dos gestosA lassi�ação dos gestos oorre em duas etapas: a pré-lassi�ação e alassi�ação �nal. De posse dos vetores de atributos x para todas as imagensdisponíveis, a pré- lassi�ação dos gestos onsiste em agrupar os vetores em lusters,de modo que ada luster ontenha um número reduzido de lasses.O algoritmo de lustering utilizado neste trabalho é a rede SOM, desrito naSeção 2.5.1. A arquitetura de rede SOM adotada neste trabalho é a unidimensional.A Figura 4.14 apresenta um exemplo de apliação da rede SOM unidimensional emum espaço de entrada bidimensional.O resultado obtido no proesso de lustering é apresentado na Figura 4.14(b), eilustra o que aontee om os dados relativos aos vetores de atributos x , porém emduas dimensões.O proesso de lustering onsiste em rotular ada um dos vetores de atributosom o índie, cw, do protótipo da rede SOM mais próximo

cw = arg min
∀i

{‖x − m i‖} , (4.10)em que ‖ · ‖ denota a norma eulidiana.De posse dos rótulos de ada vetor de atributos, é neessário identi�ar quaislasses pertenem a quais lusters. Para isto, omputa-se a inidênia de ada lasseem ada um dos lusters, obtendo-se uma matriz de inidênia, omo no exemploapresentado na Tabela 4.2 em que são agrupados 300 dados, divididos em 3 lassesde 100 dados ada, em 5 lusters.Para determinar as lasses e os lusters orrespondentes, alula-se a inidêniaumulativa em ada lasse, por luster, da seguinte forma, tomando o exemplo da



4.7. Pré-lassi�ação dos gestos 42

−35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10
−15

−10

−5

0

5

10

PSfrag replaements Nede Neural SOMDados de treinamento
Cluster 1Cluster 2Cluster 3Cluster 4Cluster 5 (a)

−35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10
−15

−10

−5

0

5

10

PSfrag replaements Nede Neural SOM
Dados de treinamento

Cluster 1Cluster 2Cluster 3Cluster 4Cluster 5
(b)Figura 4.14: exemplo de apliação da rede SOM para lustering (a) apliação da rede SOMsobre todos os dados e (b) resultado após o proesso de lustering.Classe 1 da Tabela 4.2:i. ordena-se os lusters em ordem resente de inidênia por lasse, segundo oexemplo adotado, a sequênia dos lusters para a Classe 1 é [4, 1, 5, 2, 3];ii. determina-se a inidênia mínima aumulada Incmin, neste aso supõe-se

Incmin = 80%;iii. alula-se a inidênia aumulada de ada luster obedeendo a ordem do



4.7. Pré-lassi�ação dos gestos 43Tabela 4.2: inidênia de lasses por luster.Cluster Classe 1 Classe 2 Classe 31 12 28 02 4 0 843 2 4 114 75 2 25 7 66 3passo 1, para o exemplo a inidênia aumulada para a Classe 1 é dada por
[75%, 87%, 94%, 98%, 100%];iv. a lasse em questão pertene então aos lusters, uja inidênia aumulada sejamenor do que Incmin e o que apresenta inidênia aumulada imediatamenteaima do valor Incmin, de modo que, para a lasse usada omo exemplopertene aos lusters 4 e 1.Seguindo os passos desritos anteriormente, obtém-se a matriz deorrespondênias entre lasses e lusters apresentada na Tabela 4.3.Tabela 4.3: orrespondênias entre lasses e luster.Cluster Classe 1 Classe 2 Classe 31 X X -2 - - X3 - - -4 X - -5 - X -A matriz de orrespondênias para 3 lasses e 5 lusters do exemplo éapresentada na Tabela 4.3.Para este trabalho foram usadas 26 lasses, relativas as 26 letras do alfabetoda LIBRAS, e uma quantidade variável de lusters. Em ada aso, a quantidadede protótipos é determinada de tal modo que ada luster apresente no máximo 6lasses, para os vetores de atributos dos Momentos Invariantes de Hu, e 8 lasses,para os vetores de atributos dos Desritores de Fourier 3.3Os valores 6 e 8 são obtidos após a exeução de exaustivos testes om os dados obtidos.



4.8. Classi�ação dos gestos 444.8 Classi�ação dos gestosOs dados pertenentes a ada luster é direionado a uma rede neuralsupervisionada, apresentadas nas Seções 2.5.2, 2.5.3 e 2.5.4, onforme mostradono diagrama da Figura 4.15.

Figura 4.15: diagrama do sistema de lassi�ação em dois passos.Como apresentado na Seção 2.5.4, a rede neural RBF é onstituída de duasetapas: um algoritmo de lustering, que alula os entróides das funções Bi(x), e afunção de ativação φ(z ) é a tangente hiperbólia, Equação (2.29), de�nida omo asaída de uma rede neural PS.O treinamento das redes neurais é feito om os dados de ada lusterorrespondente, ou seja, a rede neural do luster i (genério) é treinadaexlusivamente om dados deste luster.Para as redes neurais MLP e RBF, que apresentam amada oulta, o númerode neur�nios da amada oulta é determinado mediante a análise dos resultadosobtidos, todavia, os valores para este número, Nh, usados neste trabalho são
Nh ∈

[⌊

Nin + Ns

2

⌋

, max {Nin, Ns}
]

, (4.11)para a rede MLP e



4.8. Classi�ação dos gestos 45para a rede MLP e
Nh ∈ [min {Nin, Ns} , max {Nin, Ns}] , (4.12)para a rede RBF, em que Nin orresponde à quantidade de atributos de entrada e

Ns à quantidade de neur�nios na amada de saída.Cada rede neural apresenta tantos neur�nios na amada de saída quantas sejam aquantidade de lasses do luster orrespondente, de modo que, se um luster tem Nclasses, a sua rede neural orrespondente tem Ns = Nc neur�nios de saída, dos quaisada neur�nio de saída representa uma das lasses pertenentes ao luster. Sendoada lasse representada por um neur�nio de saída, os padrões de saída desejadossão omo os apresentados na Tabela 4.4.Tabela 4.4: saídas desejadas para uma rede neural om 5 neur�nios de saída.Classe Saída dos neur�niosorrespondente 1 2 3 4 51 A -A -A -A -A2 -A A -A -A -A3 -A -A A -A -A4 -A -A -A A -A5 -A -A -A -A AConforme reomendado pela literatura, quando os neur�nios de saída usam afunção tangente hiperbólia, o valor de A usado neste trabalho é A = 0, 95, nãosendo assim assintótio para a função de ativação (valor 1), todavia é próximo de 1(HAYKIN, 1999).De�nida a metodologia empregada nesta dissertação, obtém-se os resultadospara os diversos algoritmos de ada uma das etapas do sistema, os quais sãoapresentados no próximo apítulo.



Capítulo 5
Resultados e disussão
O

Sistema de Reonheimento do Alfabeto da Libras por Visão Computaionale Redes Neurais implementa uma interfae de interação humano-omputadorpor visão omputaional baseada no reonheimento de gestos da mão.Neste apítulo são apresentados os resultados obtidos om os proessos depré-proessamento, segmentação, pós-proessamento e om as ténias usadas nasetapas de pré-lassi�ação e lassi�ação dos gestos, além de omparar as diferentesténias e algoritmos utilizados.5.1 Resultados do pré-proessamentoPara omprovar a e�iêia do método de reale proposto (Seção 2.1), a Figura 5.1apresenta um resultado típio obtido om a apliação do algoritmo de espei�açãode histograma ujos resultados da segmentação são mostrados na Figura 5.2.As imagens de teste apresentadas nas Figuras 5.1(a), 5.1(b) e 5.1() foramobtidas em um ambiente sem ontrole de iluminação, in�ueniando fortemente noresultado da segmentação, omo é visto nas Figuras 5.2(d), 5.2(e) e 5.2(f).A taxa de aerto perentual para os algoritmos de segmentação utilizada nestetrabalho, rsegm, é baseada em similaridade de onjuntos e dada por
rsegm = 100 × Npele [min {Iref , Isegm}]

Npele [max {Iref , Isegm}]
, (5.1)em que Iref orresponde à imagem de referênia, obtida pela segmentação manual,

Isegm orresponde à imagem segmentada resultante dos algoritmos de segmentação46



5.1. Resultados do pré-proessamento 47
(a) (b) ()
(d) (e) (f)Figura 5.1: (a)-() imagens originais, (d)-(f) imagens obtidas após a apliação do algoritmode espei�ação de histograma.
(a) (b) ()
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)Figura 5.2: (a)-() resultados obtidos pela segmentação manual e (d)-(f) resultados obtidospela segmentação das imagens das Figuras 5.1(a) a 5.1() e (g)-(i) resultadosobtidos pela segmentação das imagens das Figuras 5.1(d) a 5.1(f).e Npele [·] representa o número de pixels de pele identi�ados. Assim, o numeradorda fração representa a região de pele orretamente reonheida e o denomidadorrepresenta a região total de pele das duas imagens, inluindo os erros de segmentação.



5.2. Resultados da segmentação 48Esta métria de análise do resultado da segmentação é uma ontribuição destetrabalho.As taxas de aerto perentuais para as imagens das Figuras 5.2(d), 5.2(e) e 5.2(f)são, respetivamente, rsegm{1} = 10, 7%, rsegm{2} = 0, 288% e rsegm{3} = 41, 8%,enquanto que para as imagens das Figuras 5.2(g), 5.2(h) e 5.2(i) são rsegm{1} =

63, 4%, rsegm{2} = 79, 4% e rsegm{3} = 67, 1%.Os resultados apresentados são obtidos om o uso da segmentação porlimiarização em YCbCr.5.2 Resultados da segmentaçãoNesta seção são apresentados os resultados relativos à apliação dos algoritmosorrespondentes às duas primeiras etapas do sistema: pré-proessamento esegmentação. Como apresentado na Seção 4.3, o algoritmo de espei�açãode histograma, utilizado omo pré-proessamento, depende dos resultados dasegmentação e somente é apliado quando os algoritmos de segmentação nãoapresentam resultados satisfatórios.Os resultados de segmentação para ada um dos algoritmos apresentados naSeção 4.4 são obtidos e analisados a partir das imagens apresentadas na Figura 5.3.
(a) (b) ()
(d) (e) (f)Figura 5.3: imagens originais de seis pessoas: (a) primeira, (b) segunda, () tereira, (d)quarta, (e) quinta e (f) sexta.Os resultados da segmentação para ada um dos algoritmos é omparado omuma segmentação ideal, feita manualmente, apresentada na Figura 5.4.
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(a) (b) ()
(d) (e) (f)Figura 5.4: resultados da segmentação ideal.Os resultados da segmentação om o algoritmo de limiarização em YCbCr (Seção4.4.2), em HSV (Seção 4.4.2), em RGB (Seção 4.4.1) e por modelo de probabilidade(Seção 4.4.3) são apresentados nas Figuras 5.5(a) a 5.5(f), 5.5(g) a 5.5(l), 5.5(m) a5.5(r) e 5.5(s) a 5.5(x), respetivamente.As taxas de aerto perentual obtidas no proesso de segmentação sãoapresentadas na Tabela 5.1.Tabela 5.1: resultados obtidos om os algoritmos de segmentação.Pessoas Taxas de aerto por algoritmo de segmentaçãoYCbCr HSV RGB Probabilidadeprimeira 87,1% 69,4% 30,3% 78,7%segunda 92,2% 68,4% 50,7% 90,3%tereira 90,0% 79,3% 38,3% 85,2%quarta 92,2% 66,4% 59,6% 84,8%quinta 90,9% 68,3% 47,7% 83,2%sexta 82,0% 82,0% 28,2% 74,2%média 89,1% 72,3% 42,5% 82,7%Como o algoritmo de segmentação por limiarização em YCbCr apresenta taxasde aerto perentual mais elevadas, om média próxima a 90%, não justi�a-se ouso do algoritmo de pré-proessamento para não aumentar o usto omputaionaldo sistema.
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(a) (b) () (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p) (q) (r)

(s) (t) (u) (v) (w) (x)Figura 5.5: resultados da segmentação para os algoritmos (a) - (f) limiarização em YCbCr, (g) - (l) limiarização em HSV, (m) - (r) limiaresem RGB e (s) - (x) modelo de probabilidade.



5.3. Resultados do pós-proessamento 515.3 Resultados do pós-proessamentoO pós-proessamento é apliado para orrigir imperfeições deorrentes de falhasna segmentação e adequar a imagem para a etapa seguinte. Como visto na seçãoanterior, o algoritmo de segmentação por limiarização em YCbCr apresenta osmelhores resultados, om taxa de aerto perentual de 89, 12%. Nesta seção, apenasos resultados da orreção da segmentação obtidas por este algoritmo são analisados.
(a) (b) ()
(d) (e) (f)Figura 5.6: resultados da segmentação após a etapa de pós-proessamento.A orreção dos erros da segmentação faz om que os vetores de atributosextraídos apresentem maior semelhança para um mesmo gesto, evitando dispersõesentre vetores de atributos de uma mesma lasse que oorreriam devido a presençadestes erros. A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos após a apliação dométodo de pós-proessamento.O resultado mostrado na Figura 5.6(f) justi�a o uso do pós-proessamento, vistoque, onforme a Tabela 5.2, a melhora da segmentação é superior a 5%, observa-sea remoção de uma área fora da mão loalizada no anto inferior direito da imagemque havia sido erroneamente segmentada omo pele, vista na Figura 5.5(f). Falhasde segmentação desta natureza oasionam disrepânias nos atributos das imagens,de modo que a orreção da segmentação é essenial.5.4 Resultados da lassi�açãoNo proesso de lassi�ação, os dados orrespondentes aos vetores de atributosde ada uma das imagens são submetidos à etapa de pré-lassi�ação. Nesta etapa,



5.4. Resultados da lassi�ação 52Tabela 5.2: resultados obtidos om o pós-proessamento.Pessoas Segmentação Com o Ganho deoriginal pós-proessamento segmentaçãoprimeira 87,1% 88,6% 1,5%segunda 92,2% 92,6% 0,4%tereira 90,0% 91,3% 1,3%quarta 92,2% 92,6% 0,4%quinta 90,9% 92,3% 1,4%sexta 82,0% 87,6% 5,6%média 89,1% 90,8% 1,7%os dados são agrupados de aordo om a semelhança em lusters. Os lusters geradosompreendem os subonjuntos de dados que são submetidos à lassi�ação �nal. Osritérios de avaliação dos atributos são, prinipalmente, a taxa de aerto perentualmédia na lassi�ação dos gestos, onsistindo na taxa de aerto perentual média�nal, o desvio padrão nas taxas de aerto e, om menor relevânia, o número delusters gerados, em que deseja-se ter o menor número de lusters possível.A taxa de aerto perentual média na lassi�ação dos gestos rgestos é de�nidapor1
rgestos = 100 ×

Nclusters
∑

i=1

riN [Ci]

Nclusters
∑

i=1

N [Ci]

, (5.2)em que Nclusters orresponde ao número de lusters, ri é a maior taxa de aertoobtida para ada algoritmo de lassi�ação apliado ao i-ésimo luster e N [Ci] é onúmero de elementos deste luster.5.4.1 Avaliação individual dos resultadosOs resultados obtidos para a primeira, segunda, tereira, quarta, quinta e sextapessoas são apresentados nas Tabelas 5.3 à 5.8, respetivamente.O melhor resultado da Tabela 5.3 om taxa de aerto média de 69, 68% e 221O álulo do desvio padrão é feito de forma análoga ao da taxa de aerto média.



5.4. Resultados da lassi�ação 53Tabela 5.3: resultados da lassi�ação obtidos para a primeira pessoa.Conjunto de Número Taxas de aerto Desvioatributos de lusters média máxima mínima padrãoMomentos Invariantes de Hu 22 69,68% 81,46% 54,61% 5,819%10 Desritores de Fourier 28 46,70% 54,07% 40,15% 3,669%30 Desritores de Fourier 16 56,08% 61,16% 49,29% 2,902%50 Desritores de Fourier 22 61,97% 68,31% 54,77% 3,193%lusters é obtido om a desrição das imagens pelos Momentos Invariantes de Hu.Tabela 5.4: resultados da lassi�ação obtidos para a segunda pessoa.Conjunto de Número Taxas de aerto Desvioatributos de lusters média máxima mínima padrãoMomentos Invariantes de Hu 12 68,72% 77,21% 55,42% 4,628%10 Desritores de Fourier 20 49,13% 56,09% 42,44% 3,263%30 Desritores de Fourier 15 63,82% 69,57% 56,94% 2,870%50 Desritores de Fourier 10 70,65% 75,73% 64,14% 2,575%O melhor resultado da Tabela 5.4 om taxa de aerto média de 70, 65% e 10lusters é obtido om a desrição das imagens por 50 Desritores de Fourier.Tabela 5.5: resultados da lassi�ação obtidos para a tereira pessoa.Conjunto de Número Taxas de aerto Desvioatributos de lusters média máxima mínima padrãoMomentos Invariantes de Hu 27 49,34% 65,85% 43,14% 7,178%10 Desritores de Fourier 35 47,03% 50,84% 44,16% 1,531%30 Desritores de Fourier 16 63,44% 69,56% 56,22% 3,527%50 Desritores de Fourier 10 66,76% 72,12% 60,37% 2,954%O melhor resultado da Tabela 5.5 om taxa de aerto média de 66, 76% e 10lusters é obtido om a desrição das imagens por 50 Desritores de Fourier.



5.4. Resultados da lassi�ação 54Tabela 5.6: resultados da lassi�ação obtidos para a quarta pessoa.Conjunto de Número Taxas de aerto Desvioatributos de lusters média máxima mínima padrãoMomentos Invariantes de Hu 12 63,93% 84,78% 51,38% 8,967%10 Desritores de Fourier 13 46,41% 54,52% 38,97% 3,458%30 Desritores de Fourier 14 69,80% 75,31% 62,87% 2,801%50 Desritores de Fourier 10 73,05% 77,73% 67,50% 2,152%O melhor resultado da Tabela 5.6 om taxa de aerto média de 73, 05% e 10lusters é obtido om a desrição das imagens por 50 Desritores de Fourier.Tabela 5.7: resultados da lassi�ação obtidos para a quinta pessoa.Conjunto de Número Taxas de aerto Desvioatributos de lusters média máxima mínima padrãoMomentos Invariantes de Hu 11 78,47% 92,20% 65,58% 7,874%10 Desritores de Fourier 11 55,75% 62,64% 48,23% 3,420%30 Desritores de Fourier 10 77,29% 81,72% 71,11% 2,283%50 Desritores de Fourier 10 82,67% 88,27% 75,52% 2,743%O melhor resultado da Tabela 5.7 om taxa de aerto média de 82, 67% e 10lusters é obtido om a desrição das imagens por 50 Desritores de Fourier.Tabela 5.8: resultados da lassi�ação obtidos para a sexta pessoa.Conjunto de Número Taxas de aerto Desvioatributos de lusters média máxima mínima padrãoMomentos Invariantes de Hu 14 77,10% 87,07% 69,81% 4,732%10 Desritores de Fourier 13 48,94% 55,58% 41,89% 3,311%30 Desritores de Fourier 15 71,03% 77,08% 63,27% 2,802%50 Desritores de Fourier 11 72,67% 80,54% 61,00% 4,253%O melhor resultado da Tabela 5.8 om taxa de aerto média de 77, 10% e 14lusters é obtido om a desrição das imagens pelos Momentos Invariantes de Hu.



5.4. Resultados da lassi�ação 55Como apresentado na Seção 2.2, a segmentação é uma etapa rítia dosistema, porém, observando-se os resultados das Tabelas 5.3 à 5.8, que uma melhorsegmentação não implia em melhores resultados de lassi�ção.5.4.2 Avaliação geral dos atributosDentre os quatro onjuntos de atributos, os que apresentam melhores resultadossão os Momentos Invariantes de Hu e 50 Desritores de Fourier, onformeapresentado na Tabela 5.9.Tabela 5.9: resultados da lassi�ação para ada um dos onjuntos de atributos.Conjunto de Número médio Taxas de aerto Desvioatributos de lusters média máxima mínima padrãoMomentos Invariantes de Hu 16,3 67,87% 81,43% 56,66% 6,533%10 Desritores de Fourier 20,0 48,99% 55,62% 42,64% 3,109%30 Desritores de Fourier 14,3 66,92% 72,40% 59,95% 2,284%50 Desritores de Fourier 12,1 71,29% 77,12% 63,88% 2,798%Além de apresentar as maiores taxas de aerto médias segundo a Tabela 5.9, osMomentos Invariantes de Hu e os 50 Desritores de Fourier apresentam os melhoresresultados para todas as pessoas que serviram de modelo, sendo que os 50 Desritoresde Fourier ontribuem om dois terços dos melhores resultados e os MomentosInvariantes de Hu om um terço dos melhores resultados.Entre os 50 Desritores de Fourier e os Momentos Invariantes de Hu, os primeirossão os atributos mais adequados para representar as imagens, tendo em vistaa estabilidade das taxas de aerto, pois em todos os asos os desvios padrõesobtidos pelos 50 Desritores de Fourier são menores que os obtidos pelos MomentosInvariantes de Hu.Outra vantangem dos Desritores de Fourier é que estes são obtidos pelo ontornoda mão, o que os torna menos dependentes da segmentação, desde que esta apresenteresultados semelhantes para um mesmo onjunto de imagens.



5.5. Disussão dos resultados da lassi�ação 565.5 Disussão dos resultados da lassi�açãoOs onjuntos atributos que melhor atenderam as ondições espei�adas foramos Momentos Invariantes de Hu e a representação por inquenta desritores deFourier. Nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 são apresentados os lusters obtidos paraas desrições pelos Momentos Invariantes de Hu para a segunda pessoa, por 50Desritores de Fourier para a quinta e a sexta pessoas, destaando-se as lassesompreendidas por ada luster e o perentual de elementos de ada lasse porluster (valor entre parênteses).Tabela 5.10: lusters obtidos om a representação pelos Momentos Invariantes de Hu paraa segunda pessoa.Índies Classesdos lusters ompreendidas1 - - - - - -2 J (52) - - - - -3 - - - - - -4 F (88) - - - - -5 K (16) R (92) U (98) - - -6 G (90) H (56) K (68) P (74) T (98) Z (46)7 H (34) J (12) L (92) V (100) W (98) Z (34)8 A (98) B (100) C (32) I (92) M (94) S (96)9 E (100) X (96) Y (24) - - -10 C (68) N (96) Q (96) Y (60) - -11 D (100) - - - - -12 J (18) O (96) - - - -As taxas de aerto médias relativas aos dados das Tabelas 5.10 e 5.12 sãomedianas, próximas a 70%, enquanto que a taxa de aerto média relativa aos dadosda Tabela 5.11 orresponde ao melhor resultado obtido pelo sistema, om quase 83%de aerto.5.6 Conepção do sistema baseada nos resultadosOs resultados dos diversos algoritmos apresentados neste apítulo permitemonluir quais os algoritmos mais adequados a ada uma das etapas do sistema



5.6. Conepção do sistema baseada nos resultados 57Tabela 5.11: lusters obtidos om a representação por inquenta desritores de Fourierpara a quinta pessoa.Índies Classesdos lusters ompreendidas1 A (96) I (94) J (54) M (100) N (100) Q (98) S (100) Z (26)2 B (96) E (96) U (100) - - - - -3 C (88) D (82) H (52) K (22) O (92) V (82) W (100) -4 H (12) Y (54) - - - - - -5 P (34) - - - - - - -6 - - - - - - - -7 P (42) - - - - - - -8 H (16) L (80) - - - - - -9 F (96) G (96) J (18) K (70) R (84) T (90) - -10 J (12) X (84) Y (12) Z (74) - - - -Tabela 5.12: lusters obtidos om a representação por inquenta desritores de Fourierpara a sexta pessoa.Índies Classesdos lusters ompreendidas1 P (10) - - - - - - -2 P (32) - - - - - - -3 J (8) X (90) - - - - - -4 B (100) F (84) H (96) J (14) K (78) S (76) T (62) W (28)5 C (26) G (64) U (50) V (88) W (68) - - -6 L (74) Y (12) - - - - - -7 C (28) O (24) P (34) - - - - -8 C (24) L (10) O (64) Y (22) - - - -9 D (18) G (26) R (76) U (44) Y (48) - - -10 A (78) D (72) I (98) J (58) Q (76) T (28) - -11 E (94) M (98) N (98) Z (78) - - - -



5.6. Conepção do sistema baseada nos resultados 58SIRENE. A Figura 5.7 apresenta o diagrama om os algoritmos que forneeram osmelhores resultados.

Figura 5.7: sistema SIRENE.No diagrama da Figura 5.7, o bloo de Classi�ação do gesto não apresentaos algoritmos espeí�os, pois, onsiste na apliação da rede neural SOM parapré-lassi�ação do gesto seguida das redes neurais supervisionadas. As RNAssupervisionadas apresentam resultados diferentes para ada luster da rede SOM,todavia perebe-se que a rede neural RBF não apresenta resultados superiores aosdas redes neurais PS e MLP que justi�quem seu uso neste sistema, sendo entãodesartada. Neste aso, ambas as redes neurais são apliadas em ada um doslusters, para o aso da MLP, variando-se o número de neur�nios oultos, a �m dese determinar a melhor on�guração de rede neural para ada luster.Uma vez determinados os algoritmos empregados no sistema, de�ne-se a formade utilizá-los de maneira oerente, omo a seguir:i. om a webam devidamente onetada, o sistema é iniiado;ii. são apturadas as imagens do usuário para ada gesto do alfabeto da LIBRAS;iii. as imagens são submetidas ao algoritmo de segmentação da pele;



5.6. Conepção do sistema baseada nos resultados 59iv. se o algoritmo de segmentação da pele fornee resultados satisfatórios, asimagens são submetidas à etapa de pós-proessamento, se não as imagenssão submetidas à etapa de pré-proessamento (algoritmo de orreção dehistograma), depois segmentadas para, em seguida, serem submetidas à etapade pós-proessamento (algoritmo de resimento de regiões);v. após o pós-proessamento, são extraídos os 50 Desritores de Fourier dasimagens;vi. tendo os atributos de todas as imagens, estes são normalizados para o intervalo
[0, 1] e submetidos à pré-lassi�ação;vii. de posse dos lusters, estes são submetidos às redes neurais PS e MLP paradeterminar-se a arquitetura que forneça os melhores resultados (maior médiade aertos om o menor desvio padrão) para ada um dos lusters;viii. om o suesso da lassi�ação �nal, o sistema está pronto para ser utilizado.Na ondição atual, o sistema omo proposto onsiste de um onjunto de téniase algoritmos apazes de fazer o reonheimento dos gestos da LIBRAS de modoo�-line.Com isto, o sistema proposto nesta dissertação está ompletamente desrito eavaliado, o apítulo a seguir apresenta as onlusões e ontribuições aera destadissertação e propõe sugestões de trabalhos futuros.



Capítulo 6
Conlusões, Contribuições eTrabalhos Futuros
E

sta dissertação propõe e desreve um sistema de visão omputaional parareonheimento de gestos do alfabeto da Língua de Sinais Brasileira (LIBRAS).Desenvolvido e baseado em plataformas de software livre e hardware de baixo usto,para torná-lo aessível ao maior ontigente possível da população.O sistema é implementado no ambiente de simulação Silab, fazendo uso datoolbox SIVp. O sistema proposto é onebido a partir de um onjunto de imagensgeradas nas dependênias da Federação Naional de Eduação e Integração deSurdos (FENEIS-CE) e da Assoiação de Pais e Amigos de De�ientes Auditivos(APADA-CE) om pro�ssionais do uso e/ou ensino da LIBRAS, estas imagenssão submetidas a diversos algoritmos de reale, segmentação da pele humana,pós-proessamento e extração de atributos, os atributos extraídos das imagenssão utilizados em algoritmos de lassi�ação baseados em redes neurais, a�m dedeterminar-se quais os algoritmos que forneem os melhores resultados.O algoritmo de reale proposto neste trabalho é baseado na ténia deespei�ação de histograma e é empregado quando o ambiente em que o sistema estásendo utilizado não tem ondições de iluminação adequadas. Para a segmentação dapele, são avaliados quatro algoritmos sendo três de segmentação por limiarização e ooutro baseado em um modelo de probabilidade. Os algoritmos de pós-proessamentoondiionam as imagens segmentadas à etapa de extração de atributos, para esta sãoavaliados três onjuntos de Desritores de Fourier e os Momentos Invariantes de Hu.60



6.1. Trabalhos Futuros 61Os atributos extraídos das imagens são lassi�ados em lusters por uma rede neuralSOM e ada luster é submetido a três algoritmos de lassi�ação supervisionada,em que ada um é baseado em uma das redes neurais: PS, MLP e RBF.Após a análise de ada um dos algoritmos, é feita a seleção dos algoritmos maise�ientes, de modo que o sistema proposto apresenta taxas de aerto na ordemde 70% nos testes realizados para todas as pessoas que serviram de modelo parageração das imagens, omprovando a adequação do sistema para reonheimentodos gestos do alfabeto da LIBRAS. Além disso, a forma omo o sistema SIRENEé onebido possibilita que seja usado ou adaptado para fazer o reonheimento deoutros onjuntos de gestos.Assim, o sistema tem ondições de ser usado om suesso, inlusive, em outrasinterfaes de interação homem-máquina baseada em omuniação gestual e visual,auxiliando pessoas inapazes de interagir om omputadores de outra forma.As prinipais ontribuições deste trabalho são: a análise dos algoritmos desegmentação de pele, om a proposta de um método de reale que aumenta ae�áia dos algoritmos de segmentação, em prourou-se abordar ténias onheidasda literatura que fossem de baixo usto omputaional. Outra ontribuição sãoa proposta e a análise do método de pós-proessamento baseado no algoritmode resimento de regiões apliado a imagens binárias para orreção de falhasna segmentação, o que melhora signi�ativamente o resultado da segmentação, ouso das imagens em níveis de inza para obtenção dos Momentos Invariantes deHu, possibilitando o reonheimento de gestos estátios om formas semelhantes,e o método de pré-lassi�ação dos gestos que possibilita o reonheimento dequantidades elevadas de gestos distintos.6.1 Trabalhos FuturosO sistema proposto nesta dissertação abre possibilidades de desenvolvimento devárias tenologias de auxílio a pessoas om limitações físias, por se tratar de umainterfae de interação homem-máquina baseada em visão omputaional, o que ébase para diversos sistemas de aessibilidade. Outros trabalhos futuros podem serdesenvolvidos a partir deste, ou ainda partes do sistema proposto podem ser usadasem outros sistemas, omo a segmentação da pele om os algoritmos de reale e/oupós-proessamento e os desritores geométrios.



6.1. Trabalhos Futuros 62A evolução do sistema proposto, a partir do estado atual, dar-se-á om asseguintes atividades:
◮ imlementação dos algoritmos em linguagens de programação C/C++;
◮ avaliar o sistema em ondições de uso em tempo-real;
◮ estudar e avaliar outros modelos e abordagens para o pré-proessamento, a �mde oneber uma ténia de orreção adaptativa da iluminação;
◮ avaliar outras formas de atributos para desrição das imagens e dosmovimentos de ada gesto;
◮ estudar outras abordagens de lassi�adores a �m de aumentar as taxas deaerto obtidas;
◮ disponibilizar o sistema funional para uso da soiedade sob liensa freeware;
◮ estudar os impatos soiais do sistema para a omunidade surda.Assim é onluída esta dissertação, om a graça de Deus e as bênçãos de Jesuse Maria.



Apêndie A
LIBRAS
N

o Brasil, a LIBRAS é a linguagem natural para a omunidade surda. Asinstituições que divulgam e ensinam a LIBRAS são:
◮ Instituto Naional de Eduação de Surdos (INES);
◮ Federação Naional de Eduação e Integração de Surdos (Feneis);
◮ Assoiação de Pais e Amigos de De�ientes Auditivos (Apada).A LIBRAS é uma linguagem gestual, que ompreende gestos e expressões faiais,manuais e orporais para ompor as sentenças (SOUZA; VIEIRA, 2006). Comrelação aos gestos das mãos, a LIBRAS possui um onjunto om 46 diferentesgestos, ressaltando que as sentenças formadas apenas om gestos manuais podemdiferir apenas no movimento feito pelas mãos (DIAS; SOUZA; PISTORI, 2006). AFigura A.1 apresenta a frase "eu te amo"em LIBRAS gerado pelo software Rybená(RYBENÁ, 2009).

(a) (b) ()Figura A.1: gestos orrespondentes as palavras (a) "eu", (b) "te"e () "amo"em LIBRAS.63



A.1. Alfabeto da LIBRAS 64A LIBRAS é uma língua muito ria que inlui gestos para representar desdeas letras do alfabeto, foo deste trabalho, até expressões idiomátias ompletas. Aseguir são apresentadas araterístias espeí�as do alfabeto da LIBRAS.A.1 Alfabeto da LIBRASCom relação ao alfabeto da LIBRAS, este é onstituído por vinte gestos estátios,sem movimento, e seis gestos dinâmios, que apresentam movimento. Os gestosestátios orrespondem às letras {A ,B, C, D, E, F, G, I, L, M, N, O, P, Q, R, S, T,U, V, W}, apresentados, respetivamente, nas Figuras A.2(a) à A.2(t), e os gestosdinâmios orrespondem às letras {H, J, K, X, Y, Z}, apresentados na Figura A.3.
(a) (b) () (d) (e)
(f) (g) (h) (i) (j)
(k) (l) (m) (n) (o)
(p) (q) (r) (s) (t)Figura A.2: imagens relativas as letras do alfabeto da LIBRAS representadas por gestosestátios.Capovilla e Raphael (2005) apresenta as araterístias de ada gesto para umaoletânea de aproximadamente três mil verbetes, dentre os quais estão as letras doalfabeto da LIBRAS, as quais são desritas onforme apresentado a seguir:



A.1. Alfabeto da LIBRAS 65
(a) (b) () (d)
(e) (f) (g) (h)
(i) (j) (k) (l)
(m) (n) (o) (p)
(q) (r) (s) (t)
(u) (v) (w) (x)Figura A.3: imagens relativas as letras do alfabeto da LIBRAS representadas por gestosdinâmios. (a)-(d) H, (e)-(h) J, (i)-(l) K, (m)-(p) X, (q)-(t) Y e (u)-(x) Z.

◮ a letra 'A' é representada om a mão direita vertial fehada, palma para frentee polegar toando a lateral do indiador;
◮ a letra 'B' é representada om a mão direita vertial aberta, dedos unidos epolegar dobrado ontra a palma;
◮ a letra 'C' é representada om a mão direita vertial, palma para a esquerda,



A.1. Alfabeto da LIBRAS 66dedos unidos e urvados e polegar paralelo aos demais dedos e tambémurvado;
◮ a letra 'D' é representada om a mão direita vertial, palma para a esquerda,indiador distendido, demais dedos urvados ontra a palma e o polegarfehado sobre eles;
◮ a letra 'E' é representada om a mão direita vertial, palma para frente dedosurvados ontra a palma e polegar dobrado ontra a palma;
◮ a letra 'F' é representada om a mão direita vertial aberta, palma para frente,dedo indiador �exionado e o polegar toando a lateral do indiador;
◮ a letra 'G' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedo indiador distendido e polegar toando a lateral do indiador;
◮ a letra 'H' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos indiador e médio distendidos om o médio inlinado para frentee o polegar toando a lateral deste. Girar a máo pelo pulso para dentro;
◮ a letra 'I' é representada om a mão direita vertial, palma para frente, dedomínimo distendido demais dedos fehados ontra a palma e polegar fehadosobre estes;
◮ a letra 'J' é representada om a mão direita em "I", palma para frente einlinada para baixo. Mover a mão para baixo, girá-la pelo pulso para aesquerda e então virar a palma para ima;
◮ a letra 'K' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos indiador e médio distendidos om o médio inlinado para frentee o polegar toando entre o indiador e o médio. Mover a mão para ima;
◮ a letra 'L' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos indiador e polegar distendidos om o polegar apontando para aesquerda;
◮ a letra 'M' é representada om a mão direita vertial, palma para dentro, dedosindiador, médio e anular distendidos para baixo e demais dedos fehadosontra a palma;
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◮ a letra 'N' é representada om a mão direita vertial fehada, palma paradentro, dedos indiador e médio distendidos para baixo;
◮ a letra 'O' é representada om a mão direita vertial, palma para a esquerda,dedos unidos e urvados toando a ponta do polegar;
◮ a letra 'P' é representada om a mão direita horizontal, palma para baixo,dedos anular e mínimo fehados, médio apontando para baixo, indiadorapontando para frente e palma do polegar toando a lateral do dedo médio;
◮ a letra 'Q' é representada om a mão direita vertial fehada, palma paradentro, dedo indiador distendido e apontando para baixo e polegar toandoa lateral do indiador;
◮ a letra 'R' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos indiador e médio distendidos e entrelaçados om o dorso doindiador toando a palma do médio;
◮ a letra 'S' é representada om a mão direita horizontal fehada, palma para aesquerda e palma do polegar toando os demais dedos;
◮ a letra 'T' é representada om a mão direita vertial aberta, palma para frentee indiador �exionado sobre o dorso do polegar;
◮ a letra 'U' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos indiador e médio distendidos e unidos;
◮ a letra 'V' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos indiador e médio distendidos e afastados um do outro;
◮ a letra 'W' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos indiador, médio e anular distendidos e afastados um do outro;
◮ a letra 'X' é representada om a mão direita horizontal fehada, palma para aesquerda e indiador distendido e urvado. Mover a mão, ligeiramente, paratrás;
◮ a letra 'Y' é representada om a mão direita vertial fehada, palma parafrente, dedos mínimo e polegar distendidos. Mover a mão em um pequenoaro para frente e para ima;
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◮ a letra 'Z' é representada om a mão direita em "1"horizontal1, palma parabaixo, indiador apontando para frente. Mover a mão ligeiramente para adireita, diagonalmente, para a esquerda e para baixo, e então para a direitanovamente.Observando as desrições e �guras apresentadas, perebe-se uma semelhançaforte entre as letras que ompreendem os onjuntos {A, E, S}, {D, G, Z}, {F, T},{M, N, Q}, {I, J} e {H, K, V}; para os dois últimos onjuntos, a diferença entreada gesto é prinipalmente evideniada pelo movimento.

1A mão em "1"é representada om a mão direita vertial fehada, palma para dentro e indiadordistendido para ima



Apêndie B
Análise dos lassi�adoressupervisionados
N

este apêndie são analisados os resultados dos lassi�adores supervisionados,apresentados nas seções 2.5.2, 2.5.3 e 2.5.4, para os lusters ontidos nasTabelas 5.10 e 5.11. Em todos os testes realizados neste trabalho, os lassi�adoressupervisionados são avaliados em vezes, ada uma om em époas de treinamentoe utilizando taxas de aprendizagem de α = 0, 01, estes valores são adotadosbaseando-se nos testes e nas reomendações da literatura.Os lassi�adores baseados nas redes neurais MLP e RBF apresentam resultadosdiferentes quando o número de neur�nios oultos é alterado, então, para ada luster,a quantidade de neur�nios oultos é variada onforme as equações 4.11 e 4.12.Os resultados obtidos, para ada on�guração das redes neurais MLP e RBF,são omparados entre si e om o resultado da rede neural PS, aso estes apresentemsemelhança, a ordem de preferênia é PS, MLP e RBF, obedeendo o ustoomputaional de ada algoritmo.As �guras apresentadas a seguir mostram os grá�os que orrespondem às taxasde aerto perentual média, máxima e mínima e ao desvio padrão para ada númerode neur�nios oultos e as tabelas apresentam as matrizes de onfusão média paraada luster que ompreenda mais de duas lasses.As informações que seguem apresentam as taxas de aerto perentual doslassi�adores orrespondentes às redes neurais MLP e RBF, variando o número deneur�nios na amada oulta, para ada luster, e as Tabelas B.1 à B.7 apresentam69



70as matrizes de onfusão referentes aos melhores resultados obtidos para ada lusterda Tabela 5.10, Capítulo 5.Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o quinto luster da Tabela5.10 são ambos onstantes e iguais a 45, 45% para todas as quantidades de neur�niosoultos.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 59, 36% de aerto para oquinto luster da Tabela 5.10. De modo que, o melhor resultado é o obtido om arede neural PS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.1.Tabela B.1: matriz de onfusão para o quinto luster da Tabela 5.10 om a rede neuralPS. Saídas EntradasK R UK 0,00 0,00 0,00R 0,47 4,14 1,08U 1,53 5,86 8,92



71Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o sexto luster da Tabela 5.10são apresentados na Figura B.1.
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(b)Figura B.1: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o sexto luster da Tabela5.10.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 53, 02% de aerto para osexto luster da Tabela 5.10. Assim, o melhor resultado é obtido om a rede neuralPS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.2.



72Tabela B.2: matriz de onfusão para o sexto luster da Tabela 5.10 om a rede neural PS.Saídas EntradasG H K P T ZG 7,26 0,00 6,20 0,23 0,16 3,49H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00P 0,00 0,00 0,04 6,93 0,17 0,00T 1,74 6,00 0,76 0,84 9,67 1,51Z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00Os resultados da rede neural MLP para o sétimo luster da Tabela 5.10 sãoapresentados na Figura B.2, os resultados da rede neural RBF para este luster sãoonstantes e iguais a 25, 00%.
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Figura B.2: resultados da rede neural MLP para o sétimo luster da Tabela 5.10.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 75, 00% de aerto para osétimo luster da Tabela 5.10. De modo que, o melhor resultado é o obtido om arede neural PS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.3.



73Tabela B.3: matriz de onfusão para o sétimo luster da Tabela 5.10 om a rede neuralPS. Saídas EntradasH J L V W ZH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00J 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00L 0,04 0,00 10,0 0,00 0,00 0,00V 2,40 0,00 0,00 10,0 0,00 0,00W 1,56 2,00 0,00 0,00 10,0 4,00Z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o oitavo luster da Tabela5.10 são apresentados na Figura B.3.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 48, 38% de aerto para ooitavo luster da Tabela 5.10. Desta forma, o melhor resultado é o obtido om arede neural PS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.4.Tabela B.4: matriz de onfusão para o oitavo luster da Tabela 5.10 om a rede neural PS.Saídas EntradasA B C I M SA 2,97 0,79 6,20 1,61 0,00 5,65B 4,24 9,21 0,00 0,78 0,00 2,38C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00I 0,00 0,00 0,33 2,01 0,00 0,00M 2,79 0,00 3,41 0,27 10,0 0,03S 0,00 0,00 0,26 5,33 0,00 1,94
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(b)Figura B.3: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o oitavo luster daTabela 5.10.Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o nono luster da Tabela 5.10são apresentados na Figura B.4.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 86, 52% de aerto para onono luster da Tabela 5.10. Assim, o melhor resultado é o obtido om a rede neural
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(b)Figura B.4: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o nono luster da Tabela5.10.PS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.5.



76Tabela B.5: matriz de onfusão para o nono luster da Tabela 5.10 om a rede neural PS.Saídas EntradasE X YE 10,0 0,10 0,00X 0,00 9,90 3,00Y 0,00 0,00 0,00Os resultados da rede neural MLP para o déimo luster da Tabela 5.10 sãoapresentados na Figura B.5, os resultados da rede neural RBF para este luster sãoonstantes e iguais a 30, 30%.
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Figura B.5: resultados da rede neural MLP para o déimo luster da Tabela 5.10.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 80, 66% de aerto para odéimo luster da Tabela 5.10. De modo que, o melhor resultado é o obtido om arede neural PS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.6.



77Tabela B.6: matriz de onfusão para o déimo luster da Tabela 5.10 om a rede neuralPS. Saídas EntradasC N Q YC 0,95 0,00 0,00 0,00N 2,86 10,0 0,33 0,00Q 2,94 0,00 9,67 0,00Y 0,25 0,00 0,00 6,00Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o déimo segundo luster daTabela 5.10 são ambos onstantes e iguais a 83, 33% para todas as quantidades deneur�nios oultos.O lassi�ador baseado na rede neural PS também apresenta 83, 33% de aertopara o déimo segundo luster da Tabela 5.10. De modo que o melhor resultado éo obtido om a rede neural PS, uja matriz de onfusão está apresentada na TabelaB.7.Tabela B.7: matriz de onfusão para o déimo segundo luster da Tabela 5.10 om a redeneural PS. Saídas EntradasJ OJ 0,00 0,00O 2,00 10,0Tomando por base as Tabelas 5.10 e B.1 à B.7 obtém-se a Tabela B.8, ujosresultados para ada letra, em que a primeira oluna da Tabela orresponde a adauma das letras juntamente aos lusters que ompreendem a respetiva letra, emseguida a taxa de aerto perentual para ada uma das letras e as últimas olunasapresentam as letras em que observa-se erro e o erro perentual para ada uma dasletras (valor entre parênteses).



78Tabela B.8: tabela de onfusão �nal para os resultados das Tabelas 5.10 e B.1 à B.7.Letras e Taxas de Taxaslusters aerto de erroA {8} 29,7 B(42,4), M(27,9)B {8} 92,1 A(7,9)C {8, 10} 8,64 I(3,0), M(31,0), S(2,36), N(26,0), Q(26,7), Y(2,27)D {11} 100 �E {9} 100 �F {4} 100 �G {6} 80,6 T(19,3)H {6, 7} 0,00 T(60,0), L(0,4), V(24,0), W(15,6)I {8} 20,1 A(16,1), B(7,8), M(2,7), S(53,3)J {2, 7, 12} 56,5 W(21,7), O(21,7)K {5, 6} 0,00 R(5,22), U(17,0), G(68,9), P(0,4), T(8,4)L {7} 100 �M {8} 100 �N {10} 100 �O {12} 100 �P {6} 86,6 G(2,9), T(10,5)Q {10} 96,7 N(3,3)R {5} 41,4 U(58,6)S {8} 19,4 A(56,5), B(23,8), M(0,3)T {6} 96,7 G(1,6), P(1,7)U {5} 89,2 R(10,8)V {7} 100 �W {7} 100 �X {9} 99,0 E(1,0)Y {9, 10} 66,7 X(33,3)Z {6, 7} 0,00 G(38,8), T(16,8), W(44,4)As informações que seguem apresentam as taxas de aerto perentual doslassi�adores orrespondentes às redes neurais MLP e RBF, variando o número deneur�nios na amada oulta, para ada luster, e as Tabelas B.9 à B.15 apresentam amatriz de onfusão referente ao melhor resultado obtido para ada luster da Tabela



795.11, Capítulo 5.Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o primeiro luster da Tabela5.11 são apresentados na Figura B.6.
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(b)Figura B.6: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o primeiro luster daTabela 5.11.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 76, 56% de aerto para o



80primeiro luster da Tabela 5.11. Neste aso, o melhor resultado é obtido om a redeneural MLP om 48 neur�nios oultos om taxa de aerto de 82, 88%, uja matrizde onfusão está apresentada na Tabela B.9.Tabela B.9: matriz de onfusão para o primeiro luster da Tabela 5.11 om a rede neuralMLP om 48 neur�nios oultos.Saídas EntradasA I J M N Q S ZA 8,63 0,00 0,11 0,00 1,53 0,00 0,76 0,00I 0,01 8,99 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00J 0,00 0,00 5,83 0,00 0,09 0,00 0,00 0,44M 0,00 0,00 0,00 10,0 3,32 0,00 0,00 2,00N 0,84 0,00 0,00 0,00 4,97 0,00 0,97 0,06Q 0,22 0,89 0,00 0,00 0,00 10,0 0,00 0,00S 0,30 0,12 0,03 0,00 0,09 0,00 8,27 0,00Z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50



81Os resultados da rede neural RBF para o segundo luster da Tabela 5.11 sãoapresentados na Figura B.7, os resultados da rede neural MLP para este luster sãoonstantes e iguais a 100, 0%.
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Figura B.7: resultados da rede neural RBF para o segundo luster da Tabela 5.11.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 100, 0% de aerto para osegundo luster da Tabela 5.11. Assim, o melhor resultado é o obtido om a redeneural PS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.10.Tabela B.10: matriz de onfusão para o segundo luster da Tabela 5.11 om a rede neuralPS. Saídas EntradasB E UB 10,0 0,00 0,00E 0,00 10,0 0,00U 0,00 0,00 10,0



82Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o tereiro luster da Tabela5.11 são apresentados na Figura B.8.
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(b)Figura B.8: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o tereiro luster daTabela 5.11.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 82, 07% de aerto para otereiro luster da Tabela 5.11. Neste aso, o melhor resultado é o obtido om a redeneural MLP om 35 neur�nios oultos om taxa de aerto de 86, 94%, uja matriz



83de onfusão está apresentada na Tabela B.11.Tabela B.11: matriz de onfusão para o tereiro luster da Tabela 5.11 om a rede neuralMLP om 35 neur�nios oultos.Saídas EntradasC D H K O V WC 7,46 0,34 0,34 0,00 0,04 0,05 0,00D 0,27 8,56 0,00 0,02 0,00 0,26 0,00H 0,02 0,00 5,66 0,24 0,00 0,06 0,27K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00O 1,02 0,00 0,00 0,00 9,96 0,00 0,00V 0,01 0,10 0,00 2,16 0,00 7,32 0,00W 0,22 0,00 0,00 0,58 0,00 1,31 9,73



84Os resultados da rede neural RBF para o quarto luster da Tabela 5.11 sãoapresentados na Figura B.9, os resultados da rede neural MLP para este luster sãoonstantes e iguais a 100, 0%.
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Figura B.9: resultados da rede neural RBF para o quarto luster da Tabela 5.11.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 79, 99% de aerto para oquarto luster da Tabela 5.11. De modo que, o melhor resultado é o obtido om arede neural PS, uja matriz de onfusão está apresentada na Tabela B.12.Tabela B.12: matriz de onfusão para o quarto luster da Tabela 5.11 om a rede neuralPS. Saídas EntradasH YH 0,00 0,00Y 2,00 8,00



85Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o oitavo luster da Tabela5.11 são apresentados na Figura B.10.
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(b)Figura B.10: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o oitavo luster daTabela 5.11.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 79, 99% de aerto para ooitavo luster da Tabela 5.11. Assim, o melhor resultado é o obtido om a redeneural MLP om 48 neur�nios oultos om taxa de aerto de 81, 79%, uja matriz



86de onfusão está apresentada na Tabela B.13.Tabela B.13: matriz de onfusão para o oitavo luster da Tabela 5.11 om a rede neuralMLP om 48 neur�nios oultos.Saídas EntradasH LH 0,18 0,00L 1,82 8,00



87Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o nono luster da Tabela 5.11são apresentados na Figura B.11.
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(b)Figura B.11: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o nono luster daTabela 5.11.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 67, 95% de aerto para onono luster da Tabela 5.11. De modo que, o melhor resultado é o obtido om a redeneural MLP om 32 neur�nios oultos om taxa de aerto de 72, 41%, uja matriz



88de onfusão está apresentada na Tabela B.14.Tabela B.14: matriz de onfusão para o nono luster da Tabela 5.11 om a rede neuralMLP om 32 neur�nios oultos.Saídas EntradasF G J K R TF 8,85 1,71 0,01 0,28 0,00 0,21G 0,13 7,24 0,00 0,00 0,20 0,00J 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00K 0,37 0,00 0,01 4,59 0,00 3,46R 0,00 1,05 0,00 0,85 9,75 1,00T 0,65 0,00 1,98 1,28 0,05 4,33



89Os resultados das redes neurais MLP e RBF para o déimo luster da Tabela5.11 são apresentados na Figura B.12.
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(b)Figura B.12: resultados das redes neurais (a) MLP e (b) RBF para o déimo luster daTabela 5.11.O lassi�ador baseado na rede neural PS apresenta 52, 04% de aerto para odéimo luster da Tabela 5.11. Neste aso, o melhor resultado é o obtido om a redeneural MLP om 43 neur�nios oultos om taxa de aerto de 62, 80%, uja matriz



90de onfusão está apresentada na Tabela B.15.Tabela B.15: matriz de onfusão para o déimo luster da Tabela 5.11 om a rede neuralMLP om 43 neur�nios oultos.Saídas EntradasJ X Y ZJ 0,00 0,00 0,00 0,00X 1,68 7,32 1,00 2,13Y 0,00 0,00 0,00 0,00Z 0,32 1,68 1,00 5,87Tomando por base as Tabelas 5.11 e B.9 à B.15 obtém-se a Tabela B.16. Nestatabela estão os resultados para ada letra, em que a primeira oluna da tabelaorresponde a ada uma das letras juntamente aos lusters que ompreendem arespetiva letra, em seguida a taxa de aerto perentual para ada uma das letras eas últimas olunas apresentam as letras em que observa-se erro e o erro perentualpara ada uma das letras (valor entre parênteses).



91Tabela B.16: tabela de onfusão �nal para os resultados das Tabelas 5.11 e B.9 à B.15.Letras e Taxas de Taxaslusters aerto de erroA {1} 86,3 I(0,1), N(8,4), Q(2,2), S(3,0)B {2} 100 �C {3} 82,9 D(3,0), H(0,2), O(11,3), W(2,4), V(0,1)D {3} 95,1 C(3,8), V(1,1)E {2} 100 �F {9} 88,5 G(1,3), K(3,7), T(6,5)G {9} 72,4 F(17,1), R(10,5)H {3, 4, 8} 58,4 C(3,4), Y(20,0), L(18,2)I {1} 89,9 Q(8,9), S(1,2)J {1, 9, 10} 58,3 A(1,1), I(0,3), S(0,3), F(0,1), K(0,1), T(19,8), X(16,8), Z(3,2)K {3, 9} 45,9 D(0,2), H(2,4), V(21,6), W(5,8), F(2,8), R(8,5), T(12,8)L {8} 100 �M {1} 100 �N {1} 49,7 A(15,3), J(0,9), M(33,2), S(0,9)O {3} 99,6 C(0,4)P {5, 7} 100 �Q {3} 100 �R {9} 97,5 G(2,0), T(0,5)S {1} 82,7 A(7,6), N(9,7)T {9} 48,1 F(2,3), K(38,5), R(11,1)U {2} 100 �V {3} 81,3 C(0,5), D(2,9), H(0,6), W(14,6)W {3} 97,3 H(2,7)X {10} 81,3 Z(18,7)Y {4, 10} 80,0 X(10,0), Z(10,0)Z {10} 57,9 J(4,0), M(18,2), N(0,5), Y(19,3)As Tabelas B.8 e B.16 apresentam os resultados da lassi�ação por letra, emque observam-se letras que têm altas taxas de aerto em ambos os asos, porexemplo {B, D, E, L, M, O, Q, W} e outras que têm baixas taxas em ambos os asos,



92
{H, K, Z}. Considerando que as letras que apresentam as menores taxas de aertosão araterizadas por movimento e outras letras, omo {X, Y }, também ontémmovimentos, porém são reonheidas e�ientemente pelo sistema, onlui-se queexiste a neessidade de aprimorar a desrição dos gestos para melhor representar ageometria das posturas da mão e os movimentos para ada gesto.



Referênias Bibliográ�as
AMARAL, M. A.; COUTINHO, A. A riança surda: Eduação e inserção soial.Análise Psiológia, v. 20, n. 3, p. 373�378, jul 2002.BAPTISTA, F. F-Libras: Ambiente integrado de ensino-aprendizagem paraa Língua Brasileira de Sinais. Dissertação (Mestrado) � Centro de Ensino"Eurípedes Soares da Roha", Marília, SP, 2007.BEDREGAL, B. R. C. et al. Hand gesture reognition in an interval fuzzyapproah. Tendênias em Matemátia Apliada e Computaional, v. 8, n. 1, p.21�31, 2007.BOWDEN, R.; SARHADI, M. Building temporal models for gesture reognition.Proeedings of British Mahine Vision Conferene, 2000.CALLIOLI, C. A. et al. Álgebra Linear e Apliações. 6a. ed. São Paulo: Atual,1990. ISBN 8570562977.CAMPR, P. et al. Sign-language-enabled information kiosk. Proeedings of SummerWorkshop on Multi-Modal Interfaes, p. 24 � 33, 2008.CAPOVILLA, F. C. Reursos para eduação de rianças om neessidades espeiaise artiulação entre eduação espeial e inlusiva. O Mundo da Saúde, v. 32, n. 2, p.208 � 214, 2008.CAPOVILLA, F. C. et al. Avaliando ompreensão de sinais da LIBRAS emesolares surdos do ensino fundamental. Interação em Psiologia, v. 8, n. 2, p. 159� 169, 2004. 93



Referênias Bibliográ�as 94CAPOVILLA, F. C.; RAPHAEL, W. D. Enilopédia da língua de sinais brasileira:o mundo do surdo em LIBRAS. São Paulo: Editora Universidade de São Paulo -EDUSP, 2005.CONSEIL, S. et al. Comparison of Fourier desriptors and Hu moments for handposture reognition. Proeedings of Eusipo, p. 1960 � 1964, 2007.COOPER, H.; BOWDEN, R. Large lexion detetion of sign language.Human-Computer Interation (HCI), p. 88 � 97, 2007.DIAS, J. B. et al. Conjunto de treinamento para algoritmos de reonheimento deLIBRAS. II Workshop de Visão Computaional, p. 354 � 359, 2006.FELIX, J. H. da S. Sistema de visão omputaional para deteção e quantizaçãode e�sema pulmonar. Dissertação (Mestrado) � Universidade Federal do Ceará,Fortaleza, CE, 2007.FRIEDHEIN, J. et al. Di�uldades e apaitações pro�ssionais das pessoas surdasde Santa Maria. Anais do IX Simpósio de Ensino, Pesquisa e Extensão � SEPE,2005.FUKUNAGA, K. Introdution to Statistial Pattern Reognition. 2a. ed. San Diego:Aademi Press, 1990. ISBN 0-12-269851-7.GABARDO, T. M. Reonheimento Computaional da Língua Brasileira de Sinais.2005. Monogra�a, UnienP, Curitiba - PR.GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. Digital Image Proessing. 3a. ed. New Jersey:Prentie Hall, 2008. ISBN 978-0-13-168728-8.GUAZZELLI, V. B. Possibilidades de interação de alunos surdos om ferramentasde omuniação omputadorizadas. II Esola Regional de Lieniatura emComputação - Erliomp, 2007.HANDOUYAYA, M. et al. Sign language reognition using moment-based sizefuntions. Vision Interfae '99, p. 210�216, 1999.HAYKIN, S. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. 2a. ed. New Jersey:Prentie Hall, 1999. ISBN 0-13-273350-1.



Referênias Bibliográ�as 95HERTZ, J. A. et al. Introdution to the Theory of Neural Computation. 1a. ed.Redwood City: Westview, 1998. ISBN 0-201-51560-1.HU, M.-K. Visual pattern reognition by moment invariants. Ire Transations onInformation Theory, p. 179�187, 1962.IBGE. Censo Demográ�o 2000. Jun 2003. Web �http://www.ibge.gov.br/home/presidenia/notiias/27062003enso.shtm.Aessado em 1 de agosto de 2009.IMMERSION. CyberGlover II Wireless Glove. Feb 2007. Web �http://www.metamotion.om/images/CyberGloveII_feb07_v2.pdf. Aessado em22 de abril de 2009.JOKINEN, M. Fat Sheet: Sign Language. Ot 2006. World Federation of the Deaf.Helsinki, Finland.KOHONEN, T. Self-Organizing Maps. 3a. ed. New York: Springer, 2001. ISBN3-540-67921-9.LAMAR, M. V. et al. Reonheimento de posturas manuais usando redes neurais.Proeedings of the VI Brazilian Conferene on Neural Networks - VI CongressoBrasileiro de Redes Neurais, p. 307 � 312, 2003.Maganhotte Júnior, A. et al. Crianças surdas, interfae muda! multimeios noauxílio da aprendizagem da esrita da língua portuguesa por rianças surdas.Revista Eletr�nia de Iniiação Cientí�a - REIC, 2002.MAHMOUD, T. M. A new fast skin olor detetion tehnique. World Aademy ofSiene, Engineering and Tehnology, v. 43, p. 501 � 505, 2008.MARQUES, J. S. Reonheimento de padrões: métodos estatístios e neuronais. 2a.ed. Lisboa: Ensino da Ciênia e da Tenologia, 2005. ISBN 972-8469-08-X.OLIVEIRA, T. M. de et al. Segmentação de pele humana em imagens de vídeoutilizando wavelet e redes neurais. II Workshop de Visão Computaional, p.129�134, 2006.OPPENHEIM, A. V. et al. Disrete-Time Signal Proessing. 2a. ed. New Jersey:Prentie Hall, 1999.



Referênias Bibliográ�as 96PAPOULIS, A.; PILLAI, S. U. Probability, Random Variables and StohastiProesses. 4a. ed. Columbus: MGraw Hill Companies, 2002. ISBN 0073660116.PHUNG, S. L. et al. Skin segmentation using olor pixel lassi�ation: analysisand omparison. IEEE Transations on Pattern Analysis and Mahine Intelligene,v. 27, n. 1, p. 148 � 154, 2005.PISTORI, H. et al. Sigus - plataforma de apoio ao desenvolvimento de sistemas parainlusão digital de pessoas om neessidades espeiais. IV Congresso Iberoamerianosobre Tenologias de Apoio a Portadores de De�iênia - IBERDISCAP, p. 20�22,2006.RASOOL, S. B. Skin Segmentation: Combining Color and Edge Information.Dhahran, Saudi Arabia, 2003.REAES, F. M. Reonheimento de Faes em Imagens: Projeto Beholder. 2006.Monogra�a, USP, São Paulo - SP.REICHERT, A. R. Mídia televisiva sem som. Dissertação (Mestrado) �Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2006.RIBEIRO, H. L. Reonheimento de gestos usando segmentação de imagensdinâmias de mãos baseada no modelo de mistura de gaussianas e or de pele.Dissertação (Mestrado) � Esola de Engenharia de São Carlos (EESC), SãoCarlos, SP, 2006.RIBEIRO, H. L.; GONZAGA, A. Reonheimento de gestos de mão usando oalgoritmo GMM e vetor de araterístias de momentos de imagem. II Workshopde Visão Computaional, p. 13�18, 2006.RYBENÁ. Solução Rybená: Comuniação Priorizando a Aessibilidade. 2009. Web� http://www.rybena.om.br/rybena/om/default/index.jsp. Aessado em 30 deabril de 2009.SIGAL, L. et al. Estimation and predition of evolving olor distributions forskin segmentation under varying illumination. Proeedings IEEE Conferene onComputer Vision and Pattern Reognition (CVPR), p. 2152 � 2159, 2000.SILVEIRA, F. F. O trabalho: representações soiais e a identidade dos surdos.Brasília, DF, 2006.



Referênias Bibliográ�as 97SOUZA, K. P.; PISTORI, H. Implementação de um extrator de araterístiasbaseado em momentos da imagem. XVIII Brazilian Symposium on ComputerGraphis and Image Proessing - SIBGRAPI, III Workshop de Trabalhos deIniiação Cientí�a em Computação Grá�a e Proessamento de Imagens,WICCGPI, 2005.SOUZA, K. P. de et al. Reonheimento automátio de gestos da língua brasileirade sinais utilizando visão omputaional. III Workshop de Visão Computaional,2007.SOUZA, V. C. de; VIEIRA, R. Uma proposta para tradução automátia entreLIBRAS e Português no Sign WebMessage. Proeeding of the Brazilian Symposiumon Arti�ial Intelligene 2006, 2006.STARNER, T. et al. Real-Time Amerian Sign Language Reognition Using Deskand Wearable Computer Based Video. Massahusetts Institute of Tehnology, USA,1996.TRUYENQUE, M. A. Q. Uma Apliação de Visão Computaional que UtilizaGestos da Mão para Interagir om o Computador. Dissertação (Mestrado) �Pontifíia Universidade Católia do Rio de Janeiro, Departamento de Informátia,Rio de Janeiro, RJ, 2005.VOGLER, C.; METAXAS, D. Parallel hidden markov models for amerian signlanguage reognition. Proeedings of the International Conferene on ComputerVision, p. 22 � 25, 1999.WU, H. Dynami gesture reognition using pa with multi-sale theory and hmm.Proeedings of SPIE, v. 4550, p. 132 � 139, 2001.ZAHEDI, M. Robust Appearane-based Sign Language Reognition. Tese(Doutorado) � Rheinish-Westfälishen Tehnishen Hohshule Aahen, Aahen,Germany, 2007.ZAHEDI, M. et al. Geometri features for improving ontinuous appearane-basedsign language reognition. Proeedings of British Mahine Vision Assoiation, v. 3,p. 1019 � 1029, 2006.



Referênias Bibliográ�as 98ZHANG, D.; LU, G. A omparative study on shape retrieval using Fourierdesriptors with di�erent shape signatures. Int. Conf. on Intelligent Multimediaand Distane Eduation, 2001.ZHENG, J.-H. et al. Adaptative skin detetion under unonstrained lightingonditions using a bigaussian model and illumination estimation. Image Analysisand Stereology, v. 24, p. 21 � 33, 2005.



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

