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ABSTRACT

This paper presents a computational tool to support teaching and
learning LIBRAS - Brazilian Sign Language. This tool, developed
for the web platform uses computer vision and image processing
concepts for the recognition of finger spelling and numbers
performed by student in problem solving in LIBRAS and captured
via webcam. It offers the teacher to create workouts and track the
listener student learning progress or poor hearing. This tool was
evaluated by educators LIBRAS and has shown promise in
helping to language learning.

RESUMO

Este artigo apresenta uma ferramenta computacional para apoiar o
ensino e a aprendizagem de LIBRAS - Lingua Brasileira de
Sinais. A ferramenta, desenvolvida para a plataforma web, utiliza
os conceitos de visdo computacional e processamento de imagens
para o reconhecimento do alfabeto datilolégico e de nuimeros
realizado pelo estudante na resolugdo de exercicios em LIBRAS e
capturados via webcam. Disponibiliza ao professor criar
exercicios e acompanhar o progresso do aprendizado do aluno
ouvinte ou deficiente auditivo. A ferramenta foi avaliada por
educadores de LIBRAS e mostrou-se promissora no auxilio da
aprendizagem da linguagem.

Descritores de Categorias e Assunto
K.3.1 [Computers and Education]: Computer Uses in Education
- Computer-assisted instruction (CAI)

Termos gerais
Algorithms, Human Factors, Verification.

Palavras-chave
Tecnologia assistiva, Educacdo inclusiva, Visdo computacional,
LIBRAS

1. INTRODUCAO

O Brasil possui vérios programas e agdes com incentivo a
educacdo, como o Fundeb (Fundo de Manutencdo e
Desenvolvimento da Educacdo Bdsica e de Valorizacdo dos
Profissionais da Educagio) e o Programa Educagao Inclusiva. Isto
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vem gerando uma facilidade para se ter acesso a uma educagdo de
maior qualidade. Mas, as pessoas sdo diferentes umas das outras,
possuindo caracteristicas fisicas, mentais, entre outras. Estas
diferencas podem impactar em sua formacdo educacional. Por
exemplo, uma pessoa com deficiéncia fisica necessita de um
acompanhamento especial e de uma metodologia apropriada a sua
condi¢do, além de profissionais que a acompanhem durante a sua
formacdo. Dentre essas deficiéncias fisicas, destaca-se a
deficiéncia auditiva.

A deficiéncia auditiva é definida como uma incapacidade parcial
ou total para ouvir e distinguir sons, devido a uma lesdo no
sistema auditivo, impossibilitando a compreensdo e causando
dificuldades na producdo e execucdo da linguagem oral [6]. Esta
deficiéncia pode ser diferenciada entre surdez ligeira, severa e
profunda.

Para [8] o conhecimento € interpretado melhor ouvindo do que
vendo e aprende-se melhor ouvindo do que lendo. Assim, para o
deficiente auditivo, desprovido total ou parcialmente do sentido
da audicdo, uma maneira de melhorar seu aprendizado € por meio
de LIBRAS, a Lingua Brasileira de Sinais. A aprendizagem desta
lingua, tanto para os professores quanto pelos alunos, permite uma
efetiva comunicagao. [2].

Os professores que realizam o ensino de LIBRAS necessitam
utilizar metodologias e estilos para repassar o aprendizado, como
cada aluno deficiente ou ouvinte sdo tnicos, é necessario ter um
conhecimento mais profundo da crianga, que pode ser adquirido
com os pais e familiares. [19]. A elaboracgdo das aulas e o estilo de
aprendizado abordado precisam estimular o cérebro por completo,
atingindo cada aluno como o modo que ele aprende melhor. O uso
de tecnologias pode ampliar e facilitar o ensino de LIBRAS e sua
aprendizagem, oferecendo diferentes possibilidades ao educador.

Desta forma, propds-se o desenvolvimento de um software para
apoiar o ensino e aprendizagem de LIBRAS, que permitisse o
reconhecimento de gestos referentes ao alfabeto datilolégico e de
nimeros. Assim, neste artigo descreve-se o trabalho realizado,
primeiramente apresentando na secdo 2 a fundamentagdo tedrica
que engloba os principais conceitos dos temas estudados; na se¢do
3 apresentam-se trabalhos similares e uma andlise comparativa
dos mesmos; na se¢do 4 descreve-se a ferramenta desenvolvida,
sua implementacdo, validacdo e resultados encontrados. Por fim,
na sec¢do 5 ¢ apresentada a conclusdo do trabalho com sugestdes
para trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 LIBRAS

A lingua de sinais assemelha-se a lingua oral, pois possui como
principal objetivo a comunicacdo. A lingua de sinais abrange o
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modo de gesto-visual diferente da oral-auditivo, as pessoas com
deficiéncia auditiva utilizam a lingua de sinais para se comunicar,
interagir e participar como parte integrante do seu meio. A lingua
de sinais é tdo complexa e expressiva quanto a lingua oral,
possuindo estruturas préprias, regras gramaticais, sintaxe e
semantica, e como qualquer outra lingua, possui caracteristicas
proprias de acordo com a nacionalidade, incluindo por regido[8].

A lingua de sinais ndo € universal, assim como a lingua oral,
difere para cada pafs conforme a sua prépria cultura. O que se
caracteriza como universal é o impulso dos individuos para a
comunica¢do que no caso dos surdos é por meio de sinais. No
entanto esses sinais sdo especificos de acordo com o pafs. [11].

Os sinais na Lingua Brasileira de Sinais - LIBRAS sdo formados a
partir de movimentos com as mdos e do local onde sdo feitos,
pontos no corpo ou no espago, € representam uma palavra ou
expressdo. Eles podem ter movimentos continuos ou estiticos, e
as expressdes faciais e corporais, sdo essenciais para entender o
real sentido do sinal. Para nomes de pessoas, lugares ou palavras
que ndo possuem sinais € soletrada a palavra letra por letra
utilizando o alfabeto. [11].

Com a lei n° 10.436, de 24 de abril de 2002, a lingua de sinais
brasileira foi reconhecida como lingua e forma de comunicag@o e
expressdo para as comunidades surdas do Brasil e o decreto n°
5.626, de 22 de dezembro de 2005, incluiu LIBRAS como
disciplina curricular, a formagdo de professores e instrutores de
LIBRAS, acesso das pessoas surdas a educacdo e garantia a
inclusdo de educacido e direito a saide de pessoas surdas ou com
deficiéncia auditiva, que consiste em perda bilateral, parcial ou
total de 41dB ou mais aferidas por audiograma nas frequéncias de
500Hz, 1.000Hz, 2.000Hz e 3.000Hz. [5].

A inclusdo e a integracdo sdo formas de inser¢@o social, mas seus
conceitos sdo distintos, a integracdo tem como principal objetivo
tornar a pessoa apta para satisfazer os padrdes do meio social e a
inclusdo propde modificar a sociedade para tornd-la capaz de
acolher todas as pessoas [19]. A inclusdo exige medidas mais
afirmativas para adequar a escola a todos os alunos, inclusive os
que apresentam alguma caracteristica ou deficiéncia.

A educacido inclusiva propde a atender os estudantes portadores
de necessidades especiais facilitando o acesso deste aluno a
classes comum, os alunos aprendendo e interagindo juntos,
embora possuam objetivos e processos diferentes a estruturagdo
do processo de ensino-aprendizagem ¢ direcionado as
necessidades de cada aluno.[14].

O novo PNE (Plano Nacional de Educacdo) aprovado em 25 de
junho de 2014 por meio da lei n° 13.005 que entrou em vigéncia
por dez anos, a contar da publicagdo desta lei, traz como
principais beneficios a supera¢do da desigualdade educacional na
erradicacdo de todas as formas de discrimina¢do e melhorar a
qualidade da educacdo. Para a educacdo de LIBRAS pode-se citar
que serdo garantidas. [12]:

e a educacdo bilingue na lingua brasileira de sinais como
primeira lingua, e na modalidade escrita a lingua portuguesa
como segunda lingua a todos os alunos com deficiéncia
auditiva, entre zero e dezessete anos nas escolas inclusivas e
classes bilingues;

e ampliacdo de equipes profissionais da educagdo para atender
os deficientes auditivos por meio de guias, intérpretes,
professores de LIBRAS; e

e expandir o acervo de obras didéticas, diciondrios e matérias
produzidos para lingua brasileira de sinais.
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Cabe ao professor utilizar metodologias de ensino e descobrir qual
a melhor forma de introduzir a lingua brasileira de sinais como
primeira lingua para a crianca, buscando auxilio do alfabeto
datilolégico (Figura 1), como suporte facilitador na memorizagao
do alfabeto convencional para a decodificagdo das palavras e
textos [1]. A partir dos gestos estudados e realizados na
memorizagdo, a progressdo da alfabetizagdo torna-se mais
compreensivel e facilita o aprendizado da crianca.

Figura 1. Alfabeto Datilolégico. Fonte: [20]

Segundo [1], os trabalhos de alfabetizacdo para criancas surdas
em uma sala de aula comum sdo realizados apresentando as letras
do alfabeto, e por pequenas palavras em cartazes espalhados na
sala, contendo todo tipo de letras possiveis, com identificacdes de
objetos. Além de cartazes, o avental da professora também é
utilizado como estratégia para expressar algumas letras e palavras,
pois a professora € a principal atencido em sala de aula, com isso
ajudando na fixacdo do alfabeto. Na medida em que os alunos
ganham conhecimento, e as formas geométricas das letras do
alfabeto sdo familiares e compreendidas por todos, ocorre
algumas mudangas na sala de aula, onde sdo retiradas algumas
letras e as vogais ficam em maior destaque nas paredes da sala de
aula e avental do professor.

A apresentacdo das vogais € realizada convencionalmente e
datilologicamente, com os alunos apresentando os cartazes e o
posicionamento das mdos, com o respectivo gesto manual e a
pronuncia da vogal escolhida. Para minimizar a frustracdo quando
a crianca erra, € optado em iniciar pelas vogais mais ficeis como
0 “A” e 0 “I”, e depois as demais na ordem de A, I, O, U e E.A
apresentagdo € realizada com a professora e a crianga em frente ao
espelho. Quando o resultado € o esperado, ¢ realizada uma grande
comemora¢dio. Se por ventura ocorre algum outro erro ndo
esperado ou por incapacidade da crianga, € necessdrio realizar um
estudo do motivo e sentimento que gerou este erro e compreender
0 motivo para corrigir e determinar novas abordagens para a
crianga alcancar seus objetivos. A compreensdo do erro é
fundamento para amadurecer as ideias e assim entender mais
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sobre as dificuldades que uma crianca com deficiéncia auditiva
possui em sua alfabetizag@o. [1]

Com o passar das semanas e as criangas vdo ganhando mais
autoconfianga e se arriscando mais em suas apresentagdes. O
préximo trabalho realizado € a associacdo da vogal aprendida com
alguma palavra por meio de fichas ilustrativas, por exemplo:
arara, abelha, e avido para ilustrar a vogal A, indio, irmad para a
vogal I e assim sucessivamente, sempre com o destaque da vogal
no inicio da palavra, assim gerando associa¢des entre a imagem,
palavra e o gesto, aumentado o esforco e ampliando o vocabulario
da crianga com deficiéncia auditiva. [1]

Seguindo esta estratégia de ensino, a ferramenta desenvolvida
para o apoio a alfabetizacio em LIBRAS se dd por meio do
alfabeto datiloldgico. Inicia-se a aprendizagem pelo alfabeto e
faz-se a associacdo de imagens a cada letra e realizam-se
exercicios para praticar cada sinal.

2.2 Visao computacional

A visdo no ser humano é o modo mais eficiente que pode ser
considerado para capturar informagdes do ambiente ao seu redor,
com a capacidade humana em processar e interpretar os dados de
forma visual, motiva a criagdo e desenvolvimento de técnicas e

dispositivos para compreender esta inteligéncia[16].

A visdo computacional ¢ uma drea que compreende e aborda
assuntos como aquisi¢do e processamento de imagens, que utiliza
de algoritmos para processar e analisar para que um computador
visualize e compreenda informagdes ao seu redor, isso acontece
por meio de sensores como: cameras de video, scanners, maquina
fotografica. Para o processamento de imagem é tratado mais como
baixo nivel que ocorre o melhoramento da imagem, remogdo de
ruidos, enquanto a visdo computacional permite uma percepcdo da
imagem, reconhecimento de objetos e interpretacdo de cena,
conforme Figura 2. [16]

-—. Feconhecimento de
Objetos e

Alto Nivel
Interpretagio de cena
Andlise e Detecgio de Nivel

Feigies 2-D e 3-D Intermediario

.t

Melhoramento de Imagens
Remogdo de ruidos

Baixo Nivel

Figura 2. Hierarquia das tarefas computacionais em visao
computacional. Fonte: [20]

Onde:

e Baixo nivel: Caracteriza-se em manipular uma imagem e
melhorar seu condicionamento (remo¢do de ruidos,
melhorando o contraste, ou também retirando caracteristicas
(bordas, regioes, etc.);

e Nivel intermedidrio: Este nivel analisa os dados retirados do
baixo nivel para produzir dados representados como bordas e
linhas que poderao se formar retingulos a partir de linhas para
a extracdo de entidades significativas; e

e Alto nivel: Ocorre a interpretacio da cena final, o
reconhecimento de objetos e andlise de estruturas, podendo
utilizar na maioria das vezes modelos como base para melhor
reconhecimento como por exemplo: um modelo de um carro,
que possui rodas, portas e vidros. Além do reconhecimento de
objetos, o alto nivel possui o controle das interfaces de
comunicacio entre o sistema e seu ambiente.

O processamento de imagem envolve extrair informacdes da
imagem escolhida melhorando o resultado. Isto ocorre quando a
imagem ¢ filtrada para remover ruidos que sdo gerados no
processo de captura da imagem. Esses ruidos podem ser
provenientes do sensor da ciAmera, iluminagdo do ambiente e
condigdes climéticas.

Na visdo computacional, o reconhecimento de padrdes € uma das
principais funcdes da &rea, pode-se reconhecer e encontrar o
objeto proposto no espaco da imagem, esse padrio pode ser
textura, forma, cor ou dimensdes. Identificando cada padrdo
individualmente pode facilitar o reconhecimento do objeto como
um todo. A figura 3 mostra o reconhecimento facial, encontrando
uma testa, olhos, boca e formato do rosto identificados
separadamente e quando agrupados formam uma face reconhecida
pelo padrdo.

Figura 3. Reconhecimento de padroes. Fonte: [15]

Alguns algoritmos que interpretam a imagem para utilizar em
reconhecimento de padroes:

e Mabhalanobis: Uma medida estatistica para medir a distancia
que verifica a elasticidade do espacgo de dados, entre varidveis,
¢é utilizado para determinar a similaridade de uma amostra
desconhecida e uma conhecida;

e K-médias: Algoritmo de agrupamento nao supervisionado,
que classifica objetos em um determinado de nimeros K de
grupos;

e (lassificador Bayesiano:  Classificador que  assume
caracteristicas Gaussianas, para determinar se um objeto
provavelmente pertence a esta classe, por meio
estatisticamente independente; e

e Boosting: Utilizado para classificar grupos por meio da
descriminacdo, a classificacdo geral depende dos pesos
informado para cada classificador, com a combinacdo de
pesos pode-se reconhecer um padrao.

Conseguir reconhecer a mdo de um ser humano pode propiciar
importantes interacdes entre este individuo e um computador.
Com a tecnologia atual com alta capacidade de processamento e
qualidade de sensores de imagem com custos mais razoaveis,
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motiva o interesse em realizar pesquisas e desenvolver algoritmos
para tornar isso possivel. [3]

O processo de reconhecimento da mdo humana encontra alguns
fatores que dificultam seu reconhecimento e interpretacdo no
espago, podemos citar alguns como: a diferenciag@o entre a mao e
o primeiro plano, diferenciacdo do objeto mdo em relagdo a outros
objetos encontrados na cena, mudanca forte na iluminagdo
dificultado monitorar o objeto, oclusdo entre o sensor de captura
de imagem e o objeto monitorado. ParAmetros utilizados para
caracterizar uma mao podem ser definidos em sua silhueta,
posi¢cdo das pontas de cada dedo, centro da mio, distincia do
ponto de cada dedo referente ao centro da mio e o valor do raio da
circunferéncia contida na palma da mio, conforme indica a figura

417].

e

Figura 4. Parametros de caracterizacio da mao. [7]

Para encontrar o contorno da mao pode-se aplicar uma técnica
chamada de MPP (Minimum Perimeter Polygon), este algoritmo
encontra um poligono aproximado de determinada regido ou
contorno de uma imagem, considerando apenas poligonos
simples, desconsiderando regides internas, mesmo existindo
buracos na imagem, esses ignorados apds o processamento desta
imagem pelo algoritmo. O centro da mio e seu raio de
circunferéncia é baseado em TDE (Transformada da Distincia
Euclidiana), que converte uma imagem bindria para outra imagem
contendo os valores de intensidades numa minima distincia de
cada pixel ao limite da mao encontrada, que o centro da mdo € o
maior pixel de intensidade da imagem resultante.

As pontas dos dedos sdo dadas pela k-curvatura ou k-curva, o
algoritmo utiliza um calculo para encontrar a curva determinada
pelo ponto de contorno da imagem a partir do angulo encontrado
em dois vetores, a equacdo 1 mostra o cdlculo utilizado, onde P(i)
representa o pixel de contorno da méo, F (i -k) representa um
pixel que pertence ao contorno anterior em & pontos ao ponto P(i)
de referéncia para F (i+ k) representa um ponto apds o contorno
de referencia em ¥ pontos.

v, =[P(i - k). P(i)]
v, =[P(i + k), P(i))

Equagdo 1

O angulo pode ser encontrado a partir dos dois vetores vl e v2,
utilizando por um produto escalar, conforme a equagdo 2 e
demonstrado na figura 5.

- =
. vV,

¢ = arccos| 7 | Equacdo 2
v |-,

Figura 5. Angulo de curvatura do contorno da mao[7]

3. TRABALHOS SIMILARES

Foram avaliadas algumas ferramentas similares ao trabalho
proposto, cujo objetivo € o ensino de LIBRAS para criangas.

O sistema SALRA - Software Educacional para Aprendizagem de
Datilologia por Meio da Realidade Aumentada - é um software
educacional para o ensino de LIBRAS que utiliza o conceito de
realidade aumentada para expressar o alfabeto datilolégico. Por
meio de uma webcam é capturada a imagem possibilitando ao
aluno interagir com a representacao datilolégica do objeto em 3D

[10].

Sistema Tutor Inteligente para Auxilio na Alfabetizacdo de
Criancas Surdas em um Contexto Bilingiie é orientado para
alfabetizacdo de criancas com deficiéncia auditiva em um
contexto bilingue, utilizando temas separados em categorias que
abordam vdrios conceitos a serem ensinados, os quais podem ser
destacados em palavras, expressdes outra frases em LIBRAS.
Todos os temas possuem uma figura que representa o tema
escolhido e um video que mostra o sinal correspondente em
LIBRAS [4].

LIBRAS Brincando é um software educacional que por meio de
jogos digitais ensina a Lingua Brasileira de Sinais para as criangas
com deficiéncia auditiva e ouvintes. Seu publico alvo sdo criangas
entre 4 a 8 anos de idade, que por meio de dez temas definidos
trabalha o vocabuldrio e o ensino de LIBRAS sem a necessidade
de possuir dominio na lingua formal, sendo utilizado totalmente
online. Os jogos motivam a descoberta, gerando novos desafios
em um ambiente controlado pelo professor[13].

3.1 Analise Comparativa

A andlise dos trabalhos similares permitiu realizar a comparagio
dos mesmos com a ferramenta proposta. O quadro 1 apresenta as
principais caracteristicas identificadas em cada um dos projetos.

Com esta andlise, foi possivel identificar que a maioria dos
trabalhos possui uma drea para o professor configurar a
ferramenta e obter resultados dos alunos. Para um bom
aprendizado e evolucdo do aluno € importante que a ferramenta
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possibilite inserir novos materiais e contetido. E comum utilizar
imagens e associd-las a palavras do cotidiano e obter em video o
gesto do sinal em LIBRAS. Para a ferramenta gerar os resultados
e andlises para os professores, ¢ importante que possuia alguma
forma de coleta dos dados. Duas das ferramentas analisadas
optaram por utilizar o retorno de forma textual que consiste em o
aluno escrever palavras e defini¢des de acordo com a tarefa.

Neste trabalho propde-se utilizar como abordagem de ensino a
associacdo por imagens e videos validando o acerto do aluno de
forma textual e por meio do gesto do sinal em LIBRAS utilizando
imagem capturada por um sensor. O professor poderd criar os
materiais e contetido de acordo com o conhecimento e experiéncia
do aluno e apds seu uso, analisar os dados e acompanhar o
aprendizado.

Quadro 1 Comparativo dos trabalhos similares

Sistema Plataforma Insere,novos Abordagem do ensino Meétodo de obter Possui area do
conteidos? acerto professor?
SALRA Desktop Nio Realidade aumentada Nio possui Nio
Sistema Tutor Desktop Sim Associagdo por imagens e videos Textual Sim
LIBRAS Brincando | Web Nio Jogos digitais Textual Sim
Este trabalho Web Sim Associagdo por imagens e videos Textual e gesto visual Sim

4. FERRAMENTA DE ENSINO E
APRENDIZAGEM DE LIBRAS

Ferramenta Educacional de Ensino de Libras consiste em um
software para plataforma web para o aprendizado do alfabeto
datilolégico para pessoas com deficiéncia auditiva ou ndo. A
ferramenta comporta a inclusdo de temas cadastrados pelo
professor, a partir dos quais o aluno pode estudar conteddos e
praticar LIBRAS como forma de complemento das atividades ja
realizadas em sala de aula. O aluno escolhe um tema proposto
pelo professor e recebe uma imagem e sua descri¢do, a imagem
poderd ser uma letra do alfabeto, um niimero ou um objeto do seu
cotidiano, podera conter um video do professor realizando o gesto
que ird representar a imagem para o aluno seguir. Por meio de um
sensor de captura de imagem instalado em seu computador, como
uma webcam, o aluno realiza o gesto do sinal em LIBRAS dado
em resposta a uma questdo, o qual é analisado pelo software para
verificar sua correcdo.

Por meio do reconhecimento da imagem, o sistema interpreta o
dado coletado, e utiliza bibliotecas de visdo computacional e
processamento de imagem, para realizar uma comparacio com
imagens modelos do alfabeto datilolégico ja cadastrado, assim
possibilita a ferramenta compreender se o aluno realizou de forma
correta o sinal proposto na tarefa. Os acertos e erros do aluno nos
exercicios sdo utilizados como fonte de dados para gerar os
relatérios para o professor, os quais sdo visualizados em sua drea
especifica na ferramenta. A verificagdo do professor pode realizar
novas intervengdes no processo de ensino da linguagem de sinais.

4.1 Interfaces da Ferramenta

Nessa secdo apresentam-se algumas imagens da interface da
Ferramenta Educacional de Ensino de Libras. A Figura 6
apresenta a pagina de cadastro de tema, que é um agrupado de
exercicios sobre determinado assunto que serdo cadastrados pelo
professor. Os exercicios cadastrados para um tema podem ser de
dois tipos: resposta por op¢do ou resposta realizando o sinal. A
Figura 7 apresenta a pagina para cadastrar um exercicio.

Quando um aluno se autentica na ferramenta, sua pagina inicial é
a listagem dos temas disponibilizados pelo professor. O aluno
pode escolher o tema para o qual ird realizar seu aprendizado
(figura 8) e posteriormente responder os exercicios do tema. Os
tipos de respostas do exercicio podem ser de duas formas
definidas pelo professor: escolha por op¢do ou realizando o sinal

com as maios, ambos os tipos possuem os dois niveis de
dificuldade, que pode conter a imagem de ajuda. Conforme a
Figura 9 ilustra, o aluno interpreta o enunciado e imagem de
descrig¢do (se possuir), escolhe a alternativa mais adequada e clica
em responder. A ferramenta valida a resposta informando se o
aluno acertou, apés € carregado o proximo exercicio. Para o
exercicio com tipo de resposta realizando o sinal, conforme a
figuralO, o aluno também interpreta o enunciado e imagem de
descricdo (se possuir) e para responder o exercicio ele precisa
informar o sinal para a webcam.

Cadastrar tema Cadastrar exe

Temas Acompanhamento Cadastro usugrio

Imagem do tema

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

Carregar imagem

Tema privado

3

Figura 6. Pagina de cadastro de tema.

Cadastrar tema Cadastrar exercicio Temas Acompanhamento Cadastrc

Imagem descrigio
Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

Carregar imagem

Escolha o tema

Exibir imagem/video de ajuda

Iha o tipo de resposta

m L

Figura 7. Pagina de cadastro de exercicio.
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Quando um aluno se autentica na ferramenta, sua pagina inicial é
a listagem dos temas disponibilizados pelo professor. O aluno
pode escolher o tema para o qual ird realizar seu aprendizado
(figura 8) e posteriormente responder os exercicios do tema. Os
tipos de respostas do exercicio podem ser de duas formas
definidas pelo professor: escolha por op¢do ou realizando o sinal
com as mios, ambos os tipos possuem os dois niveis de
dificuldade, que pode conter a imagem de ajuda. Conforme a
Figura 9 ilustra, o aluno interpreta o enunciado e imagem de
descricdo (se possuir), escolhe a alternativa mais adequada e clica
em responder. A ferramenta valida a resposta informando se o
aluno acertou, apés € carregado o proximo exercicio. Para o
exercicio com tipo de resposta realizando o sinal, conforme a
figuralO, o aluno também interpreta o enunciado e imagem de
descri¢éio (se possuir) e para responder o exercicio ele precisa
informar o sinal para a webcam.

Temas

TEMAS

3+4

~2 xb

Figura 8. Pagina dos temas.

EXERCICIO 1 DE 2.

Enunciado: Qual a opgao que representa o sinal da letra B Alternativas

Leln
- Ny

imagem de Ajuda

Figura 9. Pagina de exercicio de resposta por opcio.

O professor pode realizar o acompanhamento de cada aluno em
sua area especifica, conforme ele escolhe o aluno, sdo carregadas
suas informacgdes, do exercicio e a resposta informada, conforme a
figura 11.

O processo de validaggo do sinal é explicado abaixo e por meio do
fluxograma da figura 12.

1. Reconhecer o fundo: a ferramenta reconhece por dez segundos
o fundo da cena e envia a imagem capturada para ser salva
utilizando o recurso disponibilizado ArquivoResource;

2. Obter o sinal de resposta: captura a imagem do sinal realizado
pelo aluno e envia a imagem para salvar no recurso
ArquivoResource;

3. Recuperar imagem de modelo: de acordo com a resposta
cadastrada no exercicio, é recuperada a imagem de modelo e
seu fundo cadastrado;

4. Processar imagem: com as imagens do sinal e modelo, a
ferramenta processa as imagens para realizar a validacdo;

5. Analisar o resultado: se a imagem do sinal realizado possuir
as mesmas caracteristicas da imagem de modelo, retorna
verdadeiro; e

6. Informar o aluno: a andlise verdadeira, é informado ao aluno
que a resposta estd correta e a ferramenta carrega o proximo
exercicio. Caso a resposta esteja errada o contador de
tentativas incrementa mais um, que pode ser visto logo em
cima da imagem da webcam.

EXERCICIO 2 DE 2.

Enunciado: Realizar o sinal da letra C.

Imagem de Ajuda

Fundo reconhecido, pode reallzar o exercicio.

Figura 10. Pagina de exercicio de resposta realizando o sinal.

Cadastrar tema Cadastrar exercicio Temas Acompanhamento Cadastro usudrio

Escolha o aluno Idade: 7

Série: 2

E deficiente: Sim
Observacdo:

Aluno Teste B

Resposta 14 de 74.
Anterior Préximo

Data: 25/06/2015 13:55

Tema: Matematica

Tipo resposta: Escolha por opcéo

Enunciado: Qual o resultado da conta 8 - 37

Resposta: 5

Acertou: Sim

Figura 11. Pagina de acompanhamento do aluno

i

1. Reconhercer 2. Ober o sinal
o fundo de res -

3. Recuperar
jiocnde

6. Informar o
aluno

Figura 12. Fluxograma do processo de exercicio tipo
resposta por sinal
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4.2 Desenvolvimento da ferramenta e
reconhecimento do sinal wutilizando visao

computacional

As ferramentas e bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento da
API - Application Programming Interface - de reconhecimento do
sinal foram:

e NetBeans 8.0.2: Ferramenta de Desenvolvimento Integrado,
para a construgdo de software nas linguagens Java, C, C++
entre outras;

e JDK 1.8: Kit de Desenvolvimento Java, conjunto de dados e
utilitdrios como compilador e bibliotecas para a criagdo de
sistema na plataforma Java;

e OpenCV 24.11: Biblioteca de visdo computacional que
permite o computador ter uma percep¢do e interpretagdo do
ambiente ao seu redor; €

2. Remower o
fundo da

Imagem

1. Imagem de
entrada e
fundo

e JavaCV 0.10: Biblioteca utilizada em conjunto com a
OpenCV, para permitir a comunicacdo e interpretagdo dos
algoritmos para a linguagem Java.

O reconhecimento do sinal em LIBRAS executado por uma méao
humana, € realizado pela captura de uma imagem utilizando uma
webcam convencional ligada ao computador. A partir da imagem
sdo realizados tratamentos, segmentacdo, interpretacio da imagem
obtida para gerar resultados que pode ser compreendido como um
sinal na Linguagem Brasileira de Sinais.

O fluxograma do processo de reconhecimento conforme a figura
13, ilustra de forma geral as etapas percorridas pela API, as quais
serdo explicadas no decorrer a seguir.

4_Encontrar o
contorno

3. Tratamento
da imagem

v

5. Encontrar
centro do
contorno e

6. Encontrar e
identificar os
dedos

Figura 13.

1. Imagem de entrada e fundo: A API espera como entrada duas
imagens sendo que uma imagem ¢ o fundo de cor branca do
ambiente e a outra imagem o objeto na cena. As imagens sdo
provenientes da captura do sensor de webcam instalado no
computador, que por meio de outro sistema que interpreta a

webcam captura e realiza o reconhecimento do fundo.

2. Remover o fundo da imagem: O reconhecimento do fundo é
essencial para conseguir destacar o objeto na imagem, com esta
separagdo ¢ gerada uma imagem contendo somente algum objeto
que seja diferente do fundo. A separacdo de imagens € realizada
por meio do método absdiff (Mat imagemEntrada, Mat
imagemFundo, Mat imagemSemFundo) da biblioteca
JavaCV, onde imagemEntrada € a imagem de entrada
contendo o objeto na cena, imagemFundo contém somente a
imagem do reconhecimento do fundo e o resultado é apresentado
na imagemSemFundo, contendo uma imagem com o objeto
reconhecido pela diferenca entre as imagens de entrada e
fundo.[17]

3. Tratamento da imagem: Consiste em converter a imagem para
preto e branco, para posteriormente facilitar o reconhecimento do
contorno do objeto separada na imagem, para a remog¢do das
cores, realizamos dois passos, a transformacdo da imagem em
tons de cinza e depois para preto e branco.Para a conversdo das
cores utilizaram-se os métodos da biblioteca OpenCV,
cvCvtColor (imagem, imagemTonsCinza,
CV_BGR2GRAY), que possui como entrada a imagem que serd
convertida no pardmetro imagem e seu retorno uma imagem em
tons de cinza, no pardmetro imagemTonsCinza, o pardmetro
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7. Resultado

Fluxograma do processo de exercicio tipo resposta por sinal

CV_BGR2GRAY ¢ préprio da biblioteca e contém o valor nimero
6, que informa para o método gerar a imagem na escala de cinza.
[17]

Contendo a imagem em tons de cinza, convertemos a mesma para
preto e branco, assim destacando o objeto na imagem para branco.

A conversao é realizada pelo método
cvThreshold (imagemCinza, imagemPretoBranco,
60, 255, CV_THRESH_BINARY), disponibilizado pela

biblioteca OpenCV, o método espera como entrada uma imagem
na escala de cinza, os valores onde ird demarcar a separagdo das
cores na escala de O (preto) até 255 (branco) e o valor
CV_THRESH_BINARY que a biblioteca fornece contendo o valor
de 0.

Com a imagem em preto e branco, agora precisamos encontrar o
objeto destacado na imagem, que esperamos ser uma mao, para
isso sdo realizados alguns passos para a identificagdo da mao,
encontrando o seu centro e posteriormente os dedos e a
identificac@o de cada dedo.

4. Encontrar o contorno: Para obter somente o objeto destacado na
imagem ¢ extraido o contorno dele, onde um contorno € uma area
identificada por uma mudanca de cor, que em nossa imagem ¢é
onde termina o preto e comeca o branco. Para isso utilizamos o
método da biblioteca que retorna o maior contorno encontrado na
imagem, cvFindContours (imagemPretoBranco,
armazenamentoContorno, contorno,
Loader.sizeof (opencv_core.CvContour.class),

CV_RETR_LIST, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE)de entrada
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a imagem preto e branco com os pardmetros CV_RETR_LIST
para recuperar todos os contorno com o valor de 1 e
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE de valor 2 para a compreensdo
de segmentos horizontais, verticais, e diagonais.

5. Encontrar o centro do contorno e inclinacdo: Encontrando o
contorno, o proximo passo € identificar o centro de gravidade do
contorno e sua orientagdo relativa ao horizonte, este passo é
importante para a identificacdo dos dedos encontrados que serd
tratado no préximo passo. Para encontrar o centro do contorno é
utilizado o método cvMoments (contorno, momento, 1)
da biblioteca, o pardmetro de entrada contém o contorno e o
valor 1 que identifica para o método que foi utilizado uma
imagem preto e branco para extrair o contorno, e¢ a saida do
método vai para a varidvel momento, a Equagdo 3 mostra como é
realizado o cdlculo para obter o centro do contorno, onde ¥ € g
sdo coordenadas de um pixel, a funcdo I € a intensidade do pixel
definida pela sua coordenadax e ¥, n é o nimero de pixel que
compdem a forma. [17].

n Equacdo 3
= Itx, v P e
M= ). ICxy)ey

6. Encontrar e identificar os dedos: Até o momento ndo foi
identificado se o objeto encontrado na imagem ¢ uma mio
humana, pois os passos anteriores servem para qualquer objeto na
cena identificada. Para o reconhecimento dos dedos utilizamos
poligonos, uma drea convexa e andlise dos defeitos encontrados
da drea convexa. A identificacdo dos dedos parte em relacdo a
quantos graus determinado dedo é encontrado a partir do centro e
angulo do contorno encontrado. Paraa demarcacdo de poligonos
no contorno encontrado, a biblioteca disponibiliza o método
cvApproxPoly (contorno,

Loader.sizeof (opencv_core.CvContour.class),
poligonosAproximados, CV_POLY_APPROX_DP, 3,
1), para marcar o contorno com pontos de poligonos encontrado,
os parAmetros de entrada precisam ser o contorno,
CV_POLY_APPROX_DP com o valor de 0 que informa qual
algoritmo serd utilizado pela biblioteca para encontrar, porém este
¢ o tnico disponibilizado nesta versdo da biblioteca, o valor
nimero 3 é a distdncia médxima entre a curva original e sua
aproximagdo e o valor 1, que executa o algoritmo de modo
recursivo, 0 resultado é armazenado em
poligonosAproximados. [17]

Com os poligonos encontrados, é preciso uni-los e formar uma
drea convexa, para tal forma se utiliza o método da biblioteca do
OpenCV cvConvexHull2 (poligonos,
convexoHullArmazenado, CV_COUNTER_CLOCKWISE,
0), para gerar o convexo informamos pelo parimetros os
poligonos, CV_COUNTER_CLOCKWISE possui valor 2 e
informa para o método iniciar de forma anti-hordrio, armazenando
as coordenadas de cada ligacdo e tem como resultado a drea
convexa em verde encontrada na imagem, na varidvel
convexoHullArmazenado, conforme a figura 14.
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Figura 14. Area convexa

A partir da identificagdo da drea convexa, é preciso encontrar 0os
defeitos do convexo, que no caso é o ponto mais fundo da mao
entre dois pontos de poligonos, a biblioteca permite utilizar o
método cvConvexityDefects (poligonos, convexo,
defeitosArmazenado), parametros de entrada, os poligonos
e area do convexo, com o resultado os defeitos do convexo
encontrado na imagem, a Figura 15 ilustra na cor vermelha os
defeitos do convexo.[17]

Figura 15. Defeitos do convexo

As informagdes obtidas até o momento possibilitam encontrar e
identificar os dedos, pode ser percebido que para cada dois
conjuntos de pontos do defeito do convexo, existe um poligono
demarcando a coordenada do dedo. Para identificar cada dedo e
dar seu devido nome conforme figuras 16, 17 e 18, ¢ utilizado o
centro da mao em relacdo ao grau do dedo encontrado, para este
trabalho foi definido um valor minimo e maximo para os quais
cada dedo pode ser encontrado em relacdo ao centro da mao,
conforme o Quadro 2.



Nuevas Ideas en Informatica Educativa TISE 2015

Figura 16. Nome de todos os dedos

Figura 17. Nome dos dedos indicadores e médio

Figura 18. Nome dos dedos polegar, indicador e minimo

Quadro 2. Valores de grau utilizado

7. Resultado: Apdés a imagem de modelo e entrada serem
processadas pela API, o resultado se dard com a identificag¢@o dos
dedos, se as duas imagens possuirem os mesmos dedos
identificados, a API reconhece que a imagem de entrada possui
chance de ser igual a imagem de modelo.

5. AVALIACAO

A avaliag@o e validacdo da ferramenta foi por meio de entrevista e
resposta a um questiondrio de avaliacdo, com professores do
Servico de Atendimento a Pessoa Surda da instituicdo onde a
pesquisa foi realizada. A entrevista iniciou-se com uma breve
explicagdo sobre a proposta deste trabalho e a ferramenta

desenvolvida.

O levantamento do perfil do professor se deu por meio do
formulario com dados pessoais, conforme os resultados obtidos no
Quadro 3.

Quadro 3. Perfil do professor

Professor A Professor B
Género Feminino Masculino
Faixa etdria 45 a 59 anos 30 a 44 anos
Possui deficiéncia auditiva? Nio Sim
Nivel de conhecimento em | 3 5
LIBRAS (numa escala de 1 a
5, onde 1 é pouco e 5 €
avangado)
Frequéncia de uso de | Diariamente Nunca
ferramentas educacionais

Nome dedo Valor grau minimo | Valor grau maximo
Polegar 130 190

Indicador 100 130

Médio 70 100

Anelar 50 70

Minimo 0 50
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Com o levantamento dos perfis os professores utilizaram a
ferramenta, seguindo uma rotina de scripts de tarefas. Foi
constatado que para as tarefas cadastrar usudrio, cadastrar tema,
sair do login/autenticar como aluno, escolher um tema para
estudar, sair do login/autenticar como professor e realizar
acompanhamento ambos os professores concluiram as tarefas sem
dificuldade. J4 para a tarefa cadastrar exercicio o Professor A
concluiu mas teve dificuldade, pois ndo compreendeu claramente
que quando selecionado o tipo de resposta por opcdo, as
alternativas de resposta precisam ser do alfabeto datilolégico e o
Professor B concluiu sem dificuldade. Para a tarefa responder o
exercicio o Professor A concluiu sem dificuldade, porém o
Professor B concluiu com dificuldade, pois no teste ndo foi
utilizada uma webcam auxiliar ao lado do notebook, ao liberar a
imagem o professor aparecia na mesma, com isso o fundo ndo era
reconhecido adequadamente, havendo a necessidade do professor
se deslocar para o lado, para assim reconhecer corretamente o
fundo.

Comentdrios ap6s o fim das tarefas foram realizados pelos
professores e os dois afirmam que a ferramenta pode agregar
conhecimento e facilidade de ensino. No entanto, o Professor B
destacou a importancia de os modelos na ferramenta serem
cadastrados por uma pessoa com um bom conhecimento no
alfabeto datiloldgico, pois salientou que o sinal da letra F foi
cadastrado de forma incorreta.

Para o teste exploratdrio na perspectiva do educador/pedagogo,
foi possivel constatar que ambos os professores acharam
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adequado e chegaram em conclusdes parecidas avaliando
positivamente os indicadores de contexto, objetivo, interface
humano-computador, orientacdo para a ferramenta e etapas da
ferramenta. Diferengas de opinides ocorreram para os indicadores,
tema e acessibilidade: o Professor A destacou para o tema que
depende de como um professor ird utilizar a ferramenta e o
Professor B achou adequado para a situagdo. Com relacdo a
acessibilidade o Professor A gostou, ndo havendo nenhuma
dificuldade, porém o Professor B colocou como mediano,
informando que precisa realizar alguns pequenos ajustes
principalmente ao responder um exercicio.

Considerando as entrevistas e respostas dos questiondrios, a
ferramenta se comportou muito bem e foi aceita pelos professores
como uma forma de aprendizado para criancas com deficiéncia
auditiva e ouvintes, havendo a necessidade de alterar e corrigir os
itens destacados.

5. Conclusoes

Com o avanco do ensino de LIBRAS e a capacidade e
processamento computacional crescente e mais acessivel, este
trabalho buscou unir estes recursos em uma ferramenta web, a fim
de elaborar um projeto que permite um acesso maior da
aprendizagem de LIBRAS para criangas do ensino fundamental.

Buscou-se adotar no desenvolvimento da ferramenta recursos que,
por meio do reconhecimento do gesto do usudrio, avaliasse seu
conhecimento e pratica do uso de LIBRAS. Limitou-se ao
alfabeto datilolégico e aos nimeros, haja vista a complexidade de
reconhecimento dos diversos sinais da linguagem, que envolve
inclusive expressoes faciais. Desta forma, a ferramenta construida
permite ao professor cadastrar temas e conteidos em LIBRAS por
meio do alfabeto datilolégico para apoiar ou reforcar a
aprendizagem de criancas com deficiencia auditiva ou ouvinte. As
criancas conseguem praticar exercicios realizando os gestos
correspondentes ao alfabeto datilolégico e nimeros e é possivel
ao professor acompanhar o avango de cada aluno.

O uso de uma webcam simples com resolu¢do razodvel foi
importante para o trabalho, para tornar mais acessivel ao publico o
uso da ferramenta web, podendo ser encontrada no comércio com
precos satisfatorios.

Para trabalhos futuros sugere-se melhorar a acessibilidade da
ferramenta e um estudo e pesquisas para melhorar a API de
reconhecimento do sinal nos seguintes aspectos: a validacdo dos
sinais que utilizam a mido fechada e os sinais que possuem
movimento, e o tratamento da imagem, para permitir o
reconhecimento em ambientes de pouca luminosidade.

Destaca-se por fim que a ferramenta foi desenvolvida para o apoio
ao ensino e aprendizagem de LIBRAS, no entanto sua concepgado
por meio de temas e exercicios criados pelo professor, permite seu
uso para qualquer tipo de contetido que se deseja trabalhar com os
alunos, porém com o diferencial de permitir ao deficiente auditivo
utilizar a lingua de sinais como meio de comunicacdo com o
computador.
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