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RESUMO

Sistemas de andlise de gestos vém ganhando forga por sua
capacidade de contribuir com a interagao entre humanos,
humanos e méquinas, e humanos e ambiente. Nesses siste-
mas, o estabelecimento de uma representagao de dados efi-
ciente para os gestos é uma tarefa critica. A representagao
escolhida e sua associag@ao a técnicas de andlise podem ou
nao favorecer a solugao sob implementacao. Nesta Revisao
Sistematica sao identificadas e discutidas as estratégias de
representagao de gestos usadas em 21 estudos publicados nos
ultimos 5 anos, no contexto da analise sintatica de gestos.

Palavras-Chave

Anilise Sintatica de Gestos, Representacao de Gestos, Re-
conhecimento de Padroes Sintético.

ABSTRACT

Gestures analysis systems have been getting attention for
their ability to contribute to the interaction between hu-
mans, humans and machines, and humans and environments.
In such systems, the establishment of an efficient data repre-
sentation for gestures is a critical task. The chosen represen-
tation as well as its combination with techniques for analysis
can or can not favor the solution being developed. In this
systematic review we identify and discuss the strategies of
representation of gestures used in 21 studies published in the
last five years in the context of syntactic gesture analysis.

Categories and Subject Descriptors

H.4.m [Information Systems Applications]: Miscellane-
ous; 1.5.1 [Pattern Recognition]|: Models—Structural
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1. INTRODUCAO

Analise de gestos pode ser vista como uma aplica¢do da
drea de reconhecimento de padrées, e a depender do con-
texto de andlise, os gestos podem assumir o papel de um
elemento de sistema linguistico. Considerando o uso de ges-
tos para comunicagao ou interagao, essa relagao se estabe-
lece de forma natural. Dentro de um sistema linguistico a
execucao e interpretagao de um gesto pode assumir carater
estrutural e pode embutir informagao relacional. O reco-
nhecimento de padrdes considerando estrutura e informagao
relacional pode ser mais facilmente implementado a partir
de abordagens que sdo capazes de processar informacao es-
truturada, com descrigoes hierdrquicas, ou ainda a partir
de abordagens que sejam capazes de implementar andlise
estruturada ou sequencial. Assim, o contexto de reconheci-
mento de padrdes sintdtico, e de andlise estruturada [28] ou
de informagao sequencial [8], aplicados & andlise de gestos,
delimita a area tratada neste artigo como “andlise sintatica”
ou “andlise de gestos considerando aspectos sintaticos”.

O desenvolvimento de solugbes com reconhecimento de pa-
droes, depara-se com a necessidade da escolha de uma repre-
sentagao computacional para os dados sob andlise. Essa é
uma escolha critica, juntamente com a escolha das técni-
cas de andlise de dados, pois elas influenciam diretamente o
desempenho da solugao. Para diferentes dominios de apli-
cacao, diferentes representacoes de dados podem ser usadas,
e quando um pesquisador se debruga sob uma tarefa deste
tipo, uma de suas primeiras agoes é levantar as possibilidades
de representacao e quais sao as chances dessas representa-
coes levarem a um bom desempenho de anélise de dados.

Este artigo tem o objetivo de apresentar uma revisao sis-
temadtica da literatura (RS) voltada para a drea de anélise
sintatica de gestos, com foco em identificar e discutir formas
de representagdo de gestos. Uma RS é um método de pes-
quisa cientifica estruturado para coletar e analisar a pesquisa
relevante sobre um determinado problema [2]. Estudos indi-
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viduais selecionados e analisados em uma RS sdo chamados
de estudos primdrios; uma RS é chamada de estudo secun-
dério. Uma RS é preparada para ser reprodutivel e para
minimizar possiveis vieses de andlises comumente presentes
em revisOes e surveys nao sistemadticas, nas quais as deci-
soes advém unicamente da experiéncia de especialistas. Até
onde foi possivel identificar por meio da condugao desta RS
e também por meio de andlises exploratérias, ndo foram en-
contrados estudos secundérios que apresentem uma RS, uma
revisdo simples de literatura ou uma survey sobre o tema
tratado nesta RS. Entretanto, dentro da area de andlise de
gestos hd um grande esfor¢co em produzir estudos secunda-
rios, e alguns destes estudos sao mencionados neste artigo
como uma forma de ilustrar a area em que esta RS se aplica.
A fim de documentar os procedimentos executados e os
resultados obtidos nesta RS, este artigo estd organizado da
seguinte forma: na se¢ao 2 sdo mencionadas revisoes de lite-
ratura, sistemédticas ou nao, que ajudam a definir a drea de
andlise de gestos; o método aplicado nesta RS é apresentado
na secao 3, com informagoes sobre as etapas de planeja-
mento, condugao e andlise de resultados; os resultados sao
discutidos na secdo 4; e finalmente, na se¢ao 5 as conclusoes
sao apresentadas seguidas das referéncias bibliograficas.

2. TRABALHOS CORRELATOS

A érea de andlise de gestos pode ser estudada sob, pelo
menos, duas perspectivas. A primeira considera um vocabu-
lario finito de gestos com significados pré-definidos. Nesse
contexto, desenvolve-se aplicagoes, por exemplo, para inte-
ragdo humano-maquinas e humano-ambientes, usando ges-
tos executados no espago tridimensional ou em recursos com
superficies sensiveis ao toque, ou para interpretagao de lin-
guas de sinais considerando suas gesticulages primitivas e
as combinagoes delas. A segunda perspectiva considera a
gesticulagao natural, na qual os gestos nao tém significado
pré-definido e podem ser dependentes de aspectos culturais
e regionais. Nesse contexto, desenvolve-se aplicacoes que
estao diretamente ligadas & andlise do comportamento hu-
mano, a analise do discurso e de aspectos complexos de sis-
temas linguisticos. Para conhecer em mais detalhes esses
e outros aspectos de andlise de gestos, faz-se interessante a
consulta a estudos secunddrios desenvolvidos na drea. A ta-
bela 1 lista alguns desses estudos, organizados por ano de
publicacao, junto com uma pequena descrigao sobre o tema
abordado em cada um.

Tabela 1: Revisoes e surveys sobre andlise de gestos

Estudos Ano Tema

[25] 2005 Interpretacdo de linguas de sinais

[23] 2007 Desenvolvimento de solugdes que neces-
sitam de reconhecimento de gestos

[11] 2013 Aplicagbes de visdo computacional com
apoio do sensor MS Kinect

[22] 2013 Aspectos temporais na andlise de gestos
no discurso e na conversagao natural

[5] 2015 Anélise de agdes humanas a partir de
dados de profundidade e de inércia

[20] 2015 Anélise de agdes humanas com apoio
sensor MS Kinect

[26] 2015 Msétodos para andlise de gestos a partir

do uso de visao computacional
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3. METODO

Essa RS foi conduzida seguindo as etapas [12]: planeja-
mento, conducao e andlise de resultados, as quais sao rela-
tadas nas proximas segbes deste artigo. Esse processo foi
apoiado pela ferramenta StArt!. Dentro do problema deli-
neado na introdugao desse trabalho, essa RS é guiada pelo
objetivo de identificar estratégias de representacao de dados
que vém sendo usadas na tarefa de andlise de gestos, consi-
derando aspectos de carater sintatico. Estratégias aplicadas
em estudos que analisaram gestos, manuais ou ndo-manuais,
com diferentes objetivos, sao de interesse nesta revisao, visto
que as representagoes de dados podem ser transferidas para
diferentes contextos e, portanto, o relato de diferentes ti-
pos de experiéncias pode ser de alto valor agregado para o
desenvolvimento de pesquisas na area.

3.1 Planejamento

O planejamento desta RS abrange a definicao da questao
de pesquisa acompanhada das justificativas para sua escolha,
e a defini¢ao do protocolo de execugao, o qual inclui definigao
das fontes de dados, da estratégia de busca, de critérios de
selecao de estudos primérios e de regras para avaliagao da
qualidade desses estudos.

Questao de pesquisa:
A presente RS responde a seguinte questao de pesquisa:

e (Quais sao as formas de representagao de dados que vém
sendo usadas nas iniciativas de pesquisa que propoem a
resolugao da tarefas de andlise de gestos considerando
aspectos sintaticos?

O estudo focado em formas de representagao de dados é
principalmente motivado pela dificuldade inerente a tarefa
de escolha da representagao a ser usada em uma iniciativa de
andlise de gestos. Embora a presente RS faga mencoes ao de-
sempenho obtido na andlise de gestos usando uma ou outra
representagao de dados, nao é pretendido fornecer uma res-
posta referente ao melhor tipo de representacao uma vez que
o sucesso de uma abordagem de andlise de gestos depende
ainda de outros fatores como a complexidade do problema
sob resolugao, as técnicas usadas na tomada de decisao e a
metodologia usada para chegar aos resultados e conclusoes
apresentadas nas pesquisas. Entretanto, pretende-se fazer
desta RS um instrumento para que pesquisadores tenham
um panorama geral das possibilidades de representagao de
dados diante de um recorte de experiéncias na area, supor-
tando ainda que parcialmente a etapa de levantamento bi-
bliografico de uma pesquisa.

A escolha para o recorte no tipo de andlise (sintdtica) ex-
plorado na presente RS é principalmente motivado pela hipé-
tese de que, em termos de automacao e desenvolvimento de
sistemas, a anélise de gestos é frequentemente relacionada ao
problema no contexto de comunicagao, seja esta uma forma
de interagdo entre humanos, entre o humano e a méiquina
ou entre o humano e o ambiente; e tomando a comunicagao
como motivagdo, hd uma correspondéncia natural que leva
a interpretacao de que o uso dos gestos constituem-se como
uma linguagem ou como elementos de uma lingua, em algum
nivel, com o uso de regras sintaticas explicitas ou implicitas
que estabelecem algum tipo de sequéncia ou conjunto de pré
e pés condigoes que devem ser aplicadas.

"http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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Protocolo:

As fontes de dados e a estratégia de busca foram
determinadas por meio de uma anélise exploratéria. Para
as fontes de dados verificou-se sua representatividade dentro
das areas nas quais as pesquisas de analise de gestos auto-
matica sdo geralmente desenvolvidas (Computagdo e Enge-
nharias) e dreas que analisam gestos dentro de um sistema
linguistico (Linguistica e Psicolinguistica), e também o quao
eficiente sao seus mecanismos de busca. Para a estratégia de
busca, a andlise exploratéria permitiu executar refinamentos
nas palavras chaves usadas, incluindo as principais variagoes
e sinénimos dos termos comumente usados na area.

e Fontes de dados — Scopus e Web of Science. Essas ba-
ses indexam diferentes bibliotecas digitais de artigos
cientificos, permitindo uma cobertura abrangente do
universo de interesse desta RS. Duplicidade de indexa-
cao foram tratadas.

e Estratégia de busca — Foram definidas strings de bus-
cas especificas para cada base, compostas pelas palavras-
chave: reconhecimento, segmentacao, andlise, gestos,
gesticulagdo, sintdtico, parser e gramdtica. A tabela 2
contém a expressao regular genérica que representa a
string de busca utilizada para pesquisa. Essa expres-
sao regular foi aplicada sobre os campos de indexacao:
titulo do estudo, resumo e palavras-chave.

Tabela 2: Expressao regular para a string de busca.

(recogni* OR segment* OR analys*)

AND

(gesture OR gestures OR. gesticulation)

AND

(syntacti* OR parse* OR parsing OR gramma*)

Para a selecao de estudos foram definidos critérios de
inclusdo (CI). Tais critérios foram aplicados na anélise do
titulo e do resumo dos estudos retornados na busca. Os Cls
tém por objetivo garantir critérios minimos de qualidade,
removendo estudos que nao interessam ao escopo da RS.

e CI-1: o estudo emprega parsers/andlise sintdtica como
estratégia, ou parte dela, para a analise de gestos;

e CI-2: o estudo esta disponivel na integra na web;

e CI-3: o estudo é escrito na integra em lingua inglesa;

e CI-4: o estudo estd publicado em um periédico cien-
tifico a partir de uma revisao por pares?;

o CI-5: trata-se de estudo primario.

Para avaliar a qualidade dos estudos foram aplicados
dois critérios:

e 0 estudo descreve detalhadamente a metodologia de
representagdo de dados (sim/néo);

e 0 estudo aplica a representagdo de dados em algum
processo para de interpretagao ou descrigao de padroes,
automatizado ou néo (classificagdo, agrupamento, am-
bos, outros, ndo aplica).

2Considerar apenas estudos publicados em periédicos foi um
critério escolhido para classificar estudos de acordo com a
sua qualidade, ja que espera-se que os periédicos publiquem
resultados de pesquisas mais sedimentadas.

504

3.2 Conducio

A conducgao dessa RS foi realizada em trés etapas: identi-
ficacao de estudos, selecao dos estudos e extragao de dados,
conforme descrito a seguir.

Para identificacao de estudos a string de busca foi
adaptada e aplicada a cada uma das bases selecionadas. A
pesquisa foi realizada em margo de 2015, e reexecutada em
fevereiro 2016 para atualizacao dos estudos recuperados. Foi
considerado como perfodo de publicagdo o ano atual (janeiro
de 2016) e os tdltimos cinco anos (2011-2015). Considerar
esse periodo de publicagdo objetivou apresentar uma anélise
das formas de representacao de dados usadas mais recente-
mente. Nessa primeira etapa foram recuperados 253 regis-
tros de estudos; sendo 154 da base Scopus e 99 da base Web
of Science. Com o tratamento das duplicidades, o conjunto
de registros recuperados indicou 184 estudos.

Na selecao dos estudos, os critérios CI-2 a CI-5 foram
aplicados para remover os estudos que ndo interessam ao es-
copo desta RS em termos de forma, ou que nao sao acessiveis
para leitura pelos autores desta RS. Estudos que nao atende-
ram aos quatro critérios nao foram incluidos, o que resultou
em 83 remogdes. Entao, o titulo e o resumo dos 101 estudos
resultantes foram submetidos ao critério CI-1, de forma que
ele deveria ser atendido para que o estudo permanecesse no
conjunto de estudos selecionados. Nessa etapa, 75 estudos
foram rejeitados e, portanto, 26 estudos compuseram o con-
junto de estudos incluidos nesta RS, representando 14% do
conjunto de estudos recuperados na estratégia de busca.

Para a extragao de dados, os estudos selecionados fo-
ram lidos na integra e analisados quanto aos critérios de
qualidade. O primeiro critério de qualidade, que analisa se
o estudo descreve detalhadamente a representagao de dados,
foi utilizado para excluir alguns estudos, uma vez que a des-
crigdo da representagao é o foco desta RS. O segundo critério
foi aplicado para indicar a profundidade com que a anilise
do gesto foi tratada no estudo e também para categoriza-los
em termos de objetivo de andlise (Tabela 3. Como resul-
tado dessa etapa, 21 estudos permaneceram no conjunto de
estudos discutidos na revisao (11% do total de estudos iden-
tificados e 81% do total de estudos selecionados).

Tabela 3: Categorizacao vs. Quantidade de estudos
discutidos (#). Total: 21 estudos.

Categorizagao #

Classificacao  [31, 19, 9, 18, 16, 30, 27, 14, 21, 15
17, 24, 3, 32, 4, 29]

Agrupamento [13, 10] 2

Ambos 1,7, 15, 6] 4

Outro - 0

Nao aplica - 0

4. RESULTADOS

Conforme ilustrado na figura 1, os estudos relacionados a
andlise de gestos que consideram aspectos sintdticos, e tam-
bém descrevem a forma de representagao de dados com um
nivel de detalhe que permite a compreensao da mesma, vém
recebendo mais atengao nos iltimos anos, com um destaque
para o ano de 2014. Ainda, observa-se que esses estudos
aplicam, principalmente, algoritmos de classificacao de da-
dos para realizagdo da anélise.
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Figura 1: Distribuicao dos estudos ao longo dos anos
de publicagao organizados por tipos de processo usa-
dos na andlise dos gestos.

A andlise detalhada dos 21 estudos resultantes da condu-
cao da RS permitiu compreender a representagao de dados
usada na area, respondendo a questao de pesquisa elaborada
para esta RS (Subsegdo 4.1), e ainda permitiu conhecer as
técnicas e estratégias de andlise de dados utilizadas com es-
sas representagoes a fim de elucidar como o aspecto sintatico
é incorporado a andlise, e qual foi a eficiéncia de tais com-
binagdes considerando os resultados obtidos (Subsecio 4.2).

4.1 Formas de Representaciao de Dados

A tabela 4 resume as caracteristicas utilizadas por cada
estudo para construir a representacao de dados a ser utili-
zada na andlise de gestos, e responde, de forma objetiva, a
questao de pesquisa desta RS. Essa tabela também mostra a
distribuigao desses estudos ao longo dos anos, de forma que
é possivel observar como a pratica usada na representagao
de dados tem evoluido no tempo. Informacgoes de contorno
e de trajetéria ja vém sendo utilizadas desde os primeiros
estudos em 2011 e 2012. A identificagdo de objetos em cena
tem gerado o interesse de estudos a partir de 2013 e estd
relacionada a estudos que propoem andlise de gestos como
suporte & interpretagao do significado semantico da cena. A
correspondéncia de pixels vem sendo explorada mais recen-
temente, sem associagao com informacao espacial extraida
diretamente da segmentacao de membros do corpo ou obje-
tos na cena. Correspondéncia de pixels foi um termo uti-
lizado por Liu et al. [19] para representar uma técnica que
analisa as imagens a procura de pixels com caracteristicas
semelhantes quanto a coordenadas espaciais e tonalidade da
cor do pixel. Esse termo serd utilizado para representar tra-
balhos que aplicam a mesma técnica. Também é recente o
uso de mais de 15 pontos do corpo humano para represen-
tagao de gestos, estratégia associada a estudos de anélise de
gestos em tempo real.

Em sua maioria, os estudos descrevem as representagoes
de dados considerando que eles sao derivados de um pré-
processamento realizado sobre um video (sequéncia de fra-
mes ou imagens dinamicas). Tais videos sdo obtidos na in-
ternet ou sdo capturados com o uso de cameras do tipo RGB
ou sensores que sao capazes de obter as coordenadas espa-
ciais de pontos de interesse em um ambiente (como o MS
Kinect por exemplo). Em alguns estudos a fonte de informa-
¢ao nao é um video, e sim diretamente uma imagem estética
[18, 19, 30, 31]. O uso de imagens estdticas ocorre quando
o problema sob estudo tem o objetivo de realizar uma ana-
lise semantica da cena (neste caso, é comum a andlise de
poses, consideradas como gestos estaticos ou configuragao
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assumida por partes do corpo).

Os estudos aplicam diferentes abordagens para a extracao
de carateristicas necessarias para compor a representagao
de dados desejada, produzindo uma representagdo numérica
(maioria dos casos) ou uma representacdo simbdlica cite-
Rosani2014. Independente do uso de imagens estdticas ou
dinamicas, as caracteristicas mais utilizadas sdo as coorde-
nadas espaciais de partes do corpo humano (cabega, pes-
cogo, maos, pulsos, ombros e demais jungdes do corpo), ou
do objeto que se pretende representar. Porém, utilizar ape-
nas esse tipo informacao, como em [30] e [31], ndo é comum,
indicando, possivelmente, que apenas a localizagao espacial
nao é informagao suficientemente discriminante no contexto
da anélise sintédtica de gestos.

As representacoes de dados mais empregadas geralmente
combinam coordenadas espaciais com outras informagoes. A
angulagdo em relacdo ao tronco é usada por Kyan et al. [13]
na representacao do posicionamento de maos, pulsos, cotove-
los, ombros, centro dos ombros, quadris, centro dos quadris,
joelhos, pés, tornozelos, espinha e cabeca. Esses autores
combinam posi¢ao com angulacoes entre os 20 pontos do
corpo, o tronco e os membros superiores e inferiores. J4 Ha-
chal e Ogiela [9] adicionam & representagdo de pontos (neste
caso 15 pontos representando maos, cotovelos, ombros, cen-
tro dos ombros, quadris, joelhos, pés, espinha e cabega) e
angulagdes, a informacdo temporal (um selo de tempo as-
sociado a cada frame). Posteriormente, os mesmos autores
incorporam mais 5 pontos adicionais em sua representagao
[10], seguindo o que foi proposto em [13]. Em [3] apenas a
posicao das maos e bragos é combinada com a angulacao da
trajetdéria dos membros inferiores e superiores.

A informagao da trajetéria das maos e da posigdo de par-
tes do corpo é explorada por Abid et al. [1], na tarefa de
reconhecimento e classificagdo de gestos em tempo real, e
por Liu et al. [17], no reconhecimento de atividades huma-
nas complexas. A trajetéria junto com o posicionamento de
objetos com o qual as pessoas estao interagindo nas cenas
capturadas compoem a representacao de dados usada por
Liicking et al. [21] e Rosani et al. [27] também na tarefa de
reconhecimento e classificacdo de gestos em tempo real.

Outra informacao que vem sendo utilizada para estabe-
lecer representagoes para os dados é a matriz de cores das
imagens. Essa caracteristica é usada em estudos que obje-
tivam resolver tarefas que exigem a identificagdo do posici-
onamento de partes do corpo, como em [18], e para resolver
tarefas de reconhecimento de gestos, como em [7, 6, 29]. Es-
ses ultimos estudos usam matriz de cores para encontrar o
contorno das maos. O contorno de membros e objetos tam-
bém pode ser representado por meio de informacoes extrai-
das da correspondéncia de pixels, como feito por Liang et al.
[15] e Liu et al. [19], que utilizam apenas essa informacao
para realizar o reconhecimento de gestos e a identificacao do
corpo, respectivamente.

A capacidade de determinar o contorno dos membros e
objetos tem sido explorada também para utilizar a informa-
¢ao do formato desses itens na construgao de representacoes
de dados. Em [32] a informagao de contorno ¢ utilizada para
selecionar pontos ao redor do corpo ou do objeto sob andlise
e esses pontos sao utilizados na representagao dos dados a
serem usados na analise de gestos.

Enfim, considerando o contexto de gestos em termos de
expressoes faciais, Liu et al. [16] utilizam 79 pontos do rosto
junto com o formato do nariz e formato e movimento dos
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Tabela 4: Representagoes de dados usadas nos estudos, organizados por ano de publicagao

Estudo Ano Caracteristicas utilizadas na Representagao

[6] 2011  Contorno da mao determinado por informagao de cores e representados por pontos chave

[29] 2011  Contorno da méo determinado por informagao de cores e posi¢des™ do centro da méo ao longo do tempo
(trajetoria)

[32] 2011  Contorno do corpo e posi¢ao associada ao contorno

[3] 2012 Posicao das méos e bragos, angulacdo e sequéncias de angulagoes (variacOes nas angulagdes)

[17] 2012  Trajetéria de pontos centrais de cada parte do corpo humano

[24] 2012  Posicionamento e formato das sobrancelhas, olhos, nariz e boca

[14] 2013  Formato, orientagao, movimento e posicao da mao

[21] 2013  Posigao e contorno da mao, interagao da mao com objetos, o contorno e a trajetéria do objeto

[4] 2014  Posicao e formato dos das sobrancelhas, olhos, nariz, boca e posi¢ao da cabega

[7] 2014  Contorno da mao determinado por informagao de cores e representados por pontos chave

9] 2014 Coordenadas (3D) de 15 pontos do corpo, angulagdes entre esses pontos, o tronco e os membros supe-
riores e inferiores; timestamp dos frames usados para estabelecer a ordem dos frames

[15] 2014  Correspondéncia de pixels

[16] 2014 79 pontos da face, sobre os quais sdo estimados os angulos de rotagdo do rosto, o formato do nariz e o
formato e movimento dos olhos

[18] 2014  Posigao e distancia entre 26 pontos do corpo, cor associada a imagem na regiao de cada parte do corpo

[27] 2014  Pontos de interesse definidos empiricamente e a trajetéria da pessoa pelo espago considerando a apro-
ximacao a esses pontos de interesse, representados por meio de uma sequéncia de simbolos

[30] 2014  Posigao do tronco, cabega, bracos, coxas, antebracos e canelas

1] 2015  Posicdo e angulacdo do centro da mao ao longo do tempo (trajetéria)

[10] 2015  Coordenadas (3D) de 20 pontos do corpo e o timestamp dos frames

[13] 2015 Coordenadas (3D) de 20 pontos do corpo e angulagdes entre o tronco e os membros superiores e inferiores

[19] 2015 Correspondéncia de pixels

[31] 2015 Posicao das juntas dos membros, pulsos, cotovelos, ombros, pescoco e cabeca

* O termo “posi¢ao” é usado seguindo a nomenclatura no estudo original. Entretanto, ela diz respeito a coordenadas espaciais.

olhos para reconhecer as expressoes. Sendo que o formato é
derivado desses 79 pontos iniciais. A mesma tarefa é reali-
zada pelos autores de [24] e [4] porém, nesses casos, ainda
combinando com o formato de sobrancelhas e boca e suas
coordenadas espaciais.

4.2 Discussao

Como apresentado na subsegao 4, dentre as propostas de
representagao de dados referente a gestos levantadas nessa
RS, foi identificada uma tendéncia no uso de coordenadas
espaciais de partes do corpo humano combinadas com ou-
tras caracteristicas como contorno, angulacao dos membros
em relacao ao tronco e trajetéria dos membros ao longo do
tempo. Em menor quantidade, foram exploradas caracteris-
ticas como correspondéncia de pixels e objetos na cena.

Todos os trabalhos empregam a representacao dos dados
em um procedimento de andlise de gestos, dindmicos ou es-
taticos, automatizado ou nao, seja com o uso de procedi-
mentos referentes a classificacao, agrupamento de dados ou
ambos. E comum os trabalhos analisarem o resultado de
suas abordagens em termos de acurdcia ou erro em relagao
a um resultado esperado. A tabela 5 traz um resumo so-
bre as técnicas utilizadas para anilise dos gestos, o melhor
desempenho obtido em testes em termos acurdcia (%) e o
aspecto sintatico tratado pela abordagem apresentada.

Em [29], por exemplo, é proposta uma metodologia para
reconhecimento e classificacdo de gestos manuais. A identi-
ficacao das maos é feita com o algoritmo Adaptive Skin Th-
reshold, que detecta o contorno da mao com base nas cores
da imagem, usando o espago de cores YCbCr. A informagao
da cor, junto com uma série temporal contendo as posi¢oes
do centro das maos sao passadas aos Hidden Markov Models
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(HMM) para determinacio do gesto. Esse estudo obteve
acuracia maxima de 93,86%.

Os autores em [32] apresentam uma abordagem para re-
conhecimento de poses humanas e nao-humanas (poses de
cavalos). Nesse trabalho dezenas de pontos no contorno do
corpo sob andlise sao identificados e organizados hierarquica-
mente, de forma que a cabega é o primeiro nivel hierdrquico
e as extremidades sao os tultimos, construindo o chamado
Hierarchical Configurable Deformable Template. As angula-
cOes e relacionamentos entre os pontos sdo apresentados a
um algoritmo probabilistico de aprendizado supervisionado
proposto para segmentar as poses. Todas essas informa-
¢oes ajudam na estruturagdo da hierarquia. A escolha dos
parametros e o treinamento do algoritmo é feito usando a
estratégia Maz Margin. Essa abordagem alcangou acuricia
de 94,5%. Quando a informagdo de nivel hierdrquico nao é
passada ao algoritmo, usando apenas um grafo AND/OR,
a acuracia de segmentagao chega a 94,8%, mas com custo
computacional maior.

Dardas e Georganas [6] implementam um sistema para
reconhecimento de gestos manuais em tempo real, utilizado
para controlar aplicagées computacionais. O sistema capta
as imagens das maos com o uso de uma webcam. O Hue
Saturation Value Color Model é usado para detectar a cor
da pele e definir o contorno da mao. Em seguida é apli-
cada a Scale Invariant Feature Transform para extrair pon-
tos chave que representem a imagem. Cada ponto chave
é organizado em um histograma e mapeado para um ve-
tor de 128 dimensoes. Esses vetores sdo apresentados ao
algoritmo K-means para determinacao de centréides que re-
presentam conjuntos de caracteristica. Os grupos de dados
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Tabela 5: Resumo (organizado por ano): técnicas utilizadas, desempenho obtido e aspecto sintdtico analisado

Estudo Acuricia Técnicas Aspecto(s) Sintatico(s)

[6] 96,23 SVM e Gramaticas Uso de gramadticas para tomada de decisdo

[29] 93,86 HMM Estados e transigoes; predigdo estruturada

[32] 94,5 Modelo probabilistico e Grafos AND/OR Hierarquia na representagao das poses

3] 95 Segmental HMM Estados e transigoes; predicao estruturada

[17] 93,4 Markov Semantic Model Estados e transigoes; predicao estruturada

[24] 91,76 HMM, SVM Estados e transigoes; predigdo estruturada

[14] - Inspecdo visual (humana) Analisa caracteristicas linguisticas

[21] - Gramadticas Uso de gramédticas para tomada de decisao

[4] 100 Rede neural artificial recorrente Anélise de sequéncias (temporais)

[7] 96,23 K-means, SVM e Gramaéticas Uso de gramaticas para tomada de decisao

9] 98,5 Classificador GDL e Gramaticas Uso de gramaticas para tomada de decisao

[15] 89,29 Random Decision Forest, Super Markov Random Estados e transigoes; predi¢ao estruturada
Fields e Simple Linear Iterative Clustering

[16] 97,6 Ranking SVM e Conditional Random Fields Predigao estruturada

[18] — Simple Linear Iterative Clustering, Markov Ran- Estados e transigoes; predi¢cao estruturada
dom Fields e SVM

[27] 85,5 Gramadtica Livre de Contexto Uso de gramédticas para tomada de decisao

[30] - Markov Chain Monte Carlo e Gramadticas Uso de graméaticas para tomada de decisao

1] 98,5 Gramadtica Linear Estocastica Uso de gramédticas para tomada de decisao

[10] 100 Gramética e K-means Uso de gramadticas para tomada de decisao

[13] 100 Self Organizing Maps Predigao estruturada

[19] - Gramdtica Uso de gramdticas para tomada de decisdo

[31] - HMM e Structural Tree Estados e transigoes; predicao estruturada

associados a cada centréide compdem a bag-of-words (BOW)
que representa a imagem, sendo que o conjunto das BOWs
representa o modelo bag-of-features (BOF). Cada BOW ¢é
passada & uma Support Vector Machine (SVM) para deter-
minagao da classe da configuragdo da mao. Por fim, cada
sequéncia de dois frames é submetido & uma gramatica para
determinagao do gesto, que é traduzido em um comando
para a aplicacdo. Esta abordagem alcancou uma acuricia
de 96,23%. Também com o objetivo de controlar aplicagoes,
no estudo realizado por Abid et al. [1] é utilizada a mesma
estratégia de representacao de dados do estudo de Dardas e
Georganas [6], com o diferencial que para determinagao do
comando, Abid et al. implementam uma Gramética Linear
Estocéstica, conseguindo acuracia de 98,5%.

O estudo de Caramiaux et al. [3] apresenta uma aborda-
gem para reconhecimento de gestos feitos por musicos ao ma-
nipular instrumentos, mais precisamente um clarinete. Os
autores usam a posicao das maos e bragos, suas angulagoes
e consideraram sequéncias de angulagoes para determinar a
variacao do gesto. Essa representacao de dados é usada em
combinacao com um Segmental Hidden Markov Model, mo-
delado a partir de gestos referentes a movimentos bésicos
do contexto sob andlise. A identificacao de descansos é ca-
racterizada pela auséncia de movimentos. Como avaliagao,
é utilizada a distancia Euclidiana para medir a diferenca
(variacdo) entre o resultado obtido e o esperado, e a quanti-
ficacdo do desempenho se d4 em termos de porcentagens de
divergéncia (5% de divergéncia no pior caso).

Uma abordagem para implementacao de um sistema de re-
conhecimento de expressoes faciais usadas na comunicagao
em lingua se sinais é apresentada por Nguyen e Ranganath
[24]. A identificagdo das caracteristicas descritivas da ex-
pressao facial é realizada com a combinagao de um sistema
de reconhecimento, chamado de KLT tracker, com um Pro-
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babilistic Principal Component Analysis (PPCA). Com essa
estratégia sdo obtidas informagGes sobre o posicionamento
e formato das sobrancelhas, olhos, nariz e boca. Os dados
coletados sao apresentados para HMMs com o objetivo de
avaliar a probabilidade de cada tipo de expressao facial. Es-
sas probabilidades e as demais caracteristicas da face com-
pbdem uma nova representacao de dados que é submetida a
uma SVM para determinacao da expressao facial dentre seis
expressoes possiveis. A abordagem alcangou uma acuricia
de 91,76%.

Dentre o conjunto de estudos analisados, o primeiro a con-
siderar a trajetéria na modelagem da forma de representa-
¢ao do gesto foi [17]. Nele é descrito um framework para
reconhecimento de atividades e comportamentos humanos
complexos. A partir de uma sequéncia de frames extrai-se
a trajetéria de pontos centrais de cada parte do corpo hu-
mano com um sistema conhecido como Affine SIFT. A partir
desses pontos de interesse sao extraidos trés tipos de infor-
magao: o sinal das trajetérias usando descritores de Fourier;
as distancias entre os pontos iniciais e finais das trajetérias
de cada parte do corpo; a média de todos os valores de to-
dos os pontos de interesse como uma medida de “Aparén-
cia”. Também sao coletados pontos de interesse do cenario
que ajudaram a eliminar a influéncia da movimentacao da
camera. Entao é feita uma selegdo de caracteristicas com
um Markov Semantic Model. O resultado desta selegdo é
entdo submetido & uma SVM para fazer a classificagdo das
atividades. Essa abordagem alcangou 93,4% de acurécia.

Em [21] é apresentado um sistema para reconhecimento do
discurso e dos gestos de usudrios, mas nao sao apresentados
testes que permitam a andlise de desempenho da aborda-
gem. O estudo estd baseado no algoritmo Bielefeld Speech
and Gesture Alignment, que faz uso de dados parcialmente
anotados (por especialistas). Os autores usam cameras para
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coletar imagens e dessas imagens extraem informacoes sobre
as maos: a posicao, se estd interagindo com algum objeto, o
contorno do objeto, o contorno da méao e a trajetéria do ob-
jeto. O sistema realiza a segmentacao do gesto em termos de
fases do gesto (preparacdo, stroke e retragdo). Essas infor-
magdes sao também combinadas com dados sobre o discurso
para o reconhecimento do gesto.

O estudo realizado por Rosani et al. [27] é um dos primei-
ros a utilizar a representagao simbdlica na construgao da re-
presentacao dos gestos. Sao selecionados pontos de interesse
definidos empiricamente de acordo com as preferéncias dos
usudrios. Esses pontos de interesse sao convertidos em sim-
bolos e, de acordo com a trajetéria da pessoa para perto dos
pontos de interesse sao criados vetores contendo a sequéncia
de simbolos visitados. Essas sequéncias sao informadas para
uma Gramadtica Livre de Contexto responsdvel por aplicar
regras e definir a atividade realizada pela pessoa. A acuricia
obtida nessa abordagem foi de 85,5%.

O estudo de Liu et al. [16] se destaca por utilizar 79 pontos
do rosto, sobre os quais sao estimados os angulos de rotacao
do rosto, o formato do nariz e o formato e movimento dos
olhos. E usado um Ranking SVM para escolha das caracte-
risticas que serao utilizadas no reconhecimento dos gestos.
Entao, para reconhecimento do gesto da cabeca, essas infor-
magoes sdo passadas para um Conditional Random Fields
que alcangou uma acurdcia de reconhecimento de 97,6%.

Os trabalhos [15] e [19], que utilizam correspondéncia de
pixels em seu modelo nao obtiveram bons resultados. Em
[15] a informacao de cada pixel é passada & uma Random De-
cision Forest (RDF) para classificacdo. Em seguida é usada
uma Super Markov Random Fields para refinar essa classi-
ficag@o usando a informagao dos pixels adjacentes. O resul-
tado é passado ao algoritmo Simple Linear Iterative Cluste-
ring para defini¢do das partigoes da imagem da mao e iden-
tificagdo da pose da méao. Para identificagdo de um gesto,
é proposto que as posigoes e profundidades de pixels ante-
riores sejam adicionados aos dados passados para a RDF,
alcangando acurdcia méxima de 89,29%.

Os estudos [18], [9], [10] e [13] apresentam abordagens que
usam 15 ou mais pontos do corpo na representacao dos da-
dos. Dentre eles, o que obteve resultados mais expressivos foi
Kyan et al. [13] ao propor um framework para captar passos
de danga de ballet e categoriza-los, possibilitando que os dan-
carinos melhorem seu treinamento de acordo com o feedback
do sistema provido por uma ferramenta do tipo CAVE (es-
pago com 4 projetores em 4 paredes de uma sala mostrando
o passo realizado e o passo que deveria ser realizado). O
sensor MS Kinect é usado para obter a posi¢ao tridimen-
sional dos pontos e, visto que o sensor capta coordenadas
tridimensionais, a representagdo vetorial final contou com
60 caracteristicas e mais aquelas referentes angulacoes (veja
subsecao 4.1). Essas caracteristicas sdo submetidas & uma
variacao do algoritmo Self Organizing Maps chamada Sphe-
rical SOM. O melhor resultado obtido alcangou acuracia de
100%. Outro estudo que reportou o alcance de uma acurécia
de 100% foi o de Caridakis et al. [4]. Esses autores propdem
uma abordagem para reconhecimento de expressoes faciais
usadas na comunicagao por lingua de sinais. Eles utilizam
apenas caracteristicas de posi¢ao e de formato de elementos
da face combinados a um algoritmo de rede neural artificial
recorrente com 1 atraso no tempo.

Como é possivel observar, formas de representaciao de da-
dos similares s@o combinadas a diferentes técnicas de andlise
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de gestos, e a depender do problema sob resolucao, estraté-
gias similares obtém resultados bem diferentes em termos
de acurdcia. E importante ressaltar que nao hé intencgao de
induzir o leitor a uma comparagao entre os estudos em ter-
mos de acuricia, visto que cada iniciativa resolve problemas
de complexidades diferentes, realiza experimentos sobre con-
juntos de dados distintos e aplica a avaliacao de desempenho
a partir de estratégias mais ou menos otimistas ou exigen-
tes. O intuito de apresentar o desempenho das abordagens
é meramente descritivo. A observagao das mais diferentes
estratégias de solugoes de problemas ligados a um mesmo
tipo de dado (neste caso dados gestuais) é 1til para elucidar
a area e motivar o desenvolvimento de novas iniciativas.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma RS na drea de aniélise
sintatica de gestos, com foco na identificagao e discussao
de formas de representacao de gestos. Foram selecionados
21 estudos primarios, todos publicados em periédicos, no
periodo de janeiro de 2011 a janeiro de 2016.

Na andlise dos estudos, foi observada a tendéncia para
uso de informagoes espaciais na representacgao de gestos, po-
rém de forma combinada a uma ou mais caracteristicas que
informam angulagoes, contornos e trajetdrias de partes do
corpo. Informagbes temporais sdo também usadas, porém
para construcao de sequéncias de dados (como no caso da
trajetéria) ou de forma implicita nos algoritmos de andlise.
Foi também observada uma forte tendéncia no uso de algo-
ritmos, ou procedimentos nao automatizados, referentes a
solugao de tarefas de classificagdo como forma de tomada
de decisao na anilise dos gestos. Em relagao as técnicas de
analise aplicadas, predomina o uso de HMMs e gramaéticas.

A apresentagao dos estudos incluiu mengao ao desempe-
nho obtido em cada um, porém alguns deles nao apresen-
taram avaliacao de resultados de forma quantitativa. Em
relagdo aqueles que apresentaram seus resultados quantita-
tivamente, predomina o uso da medida de acuricia (taxa de
acerto nos experimentos realizados). No entanto, devido &
natureza diversa dos problemas resolvidos em cada estudo e
das diferentes estratégias para aferigao dos resultados, nao
foi possivel realizar uma comparagao que pudesse indicar as
melhores formas de representagdo, ou as melhores combi-
nacoes de representagdo e técnicas de andlise sintatica de
gestos.

Na avaliagdo de uma RS é preciso considerar que ha algu-
mas ameagas a validade do estudo. No caso da presente RS,
sao duas as principais ameagas:

e (i) néo foi realizado um teste do protocolo no que diz
respeito a recuperagao de artigos “esperados”;

e (ii) hd um cardter de subjetividade inerente ao pro-
cesso de extragao de dados, pois nem todos os estudos
apresentam de forma clara e objetiva o processo de
conducao de seus experimentos, ficando a encargo dos
autores da RS tomar algumas decisdes com base em
seu conhecimento de especialista.

A RS apresentada neste artigo representa o mapeamento
de um recorte da pesquisa documentada na drea de anélise
sintatica de gestos. Considerando a string de busca utili-
zada, ainda hi um potencial de andlise de 14 estudos pri-
marios referentes a publicagoes em conferéncias da drea. Os
autores tém a intengao de realizar a andlise desses estudos,
de forma sistemadtica, e também documentar os resultados
obtidos.
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