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Resumo—As filmagens de videoconferéncias e de salas de aula
em ambiente de educacdo a distincia muitas vezes precisam
ser anotadas apos serem gravadas. Uma anotacio importante
refere-se a0 momento em que algum participante fez um gesto
de levantar a mao. Nesse trabalho propomos um sistema para
detectar esse gesto e anotar o video. Ele usa como base um
algoritmo conhecido de deteccio de objetos, analisa cada frame
e gera uma lista de classificacio que permite identificar a
existéncia de intervalos nos quais houve gestos de levantar a
mao. Esse sistema foi aplicado em videos com situacoes diversas.
Os resultados mostraram que o método proposto é eficaz em
trabalhar sob variacées de luminosidade e de plano de fundo,
multiplos gestos, cimeras em movimento e com a existéncia de
gestos falsos.

Keywords-Processamento de video, detecciio de gestos, anotacio
de video.

Abstract—Videoconference and distance learning videos are
often annotated after being recorded. One of the important
occurrences are the moment that someone makes a hand rising
gesture. In this paper we propose a system to detect the
hand rinsing gesture and annotate the video. A known object
detection method is used, in which each frame is analysed and a
classification list is generated in order to identify the existance of
frames where a hand rising was detected. This system was tested
in videos with several issues. The results show that the proposed
method is capable of deal with illumination and background
variations, detection of multiple true gestures, moving cameras
and fake gestures.

Keywords-Video processing, gesture detection, video annota-
tion

I. INTRODUCAO

O avango da industria de hardware possibilitou reducdo
nos precos e melhorias nos sistemas de captura, transmissiao
e armazenamento de imagens e videos, como mdquinas fo-
tograficas, cameras de video, fibras dpticas e discos de alta
capacidade. A facilidade de aquisicdo desses itens fez com
que os mesmos passassem a ser cada vez mais utilizados para
uso doméstico, em sistemas de vigilancia, videoconferéncia
etc.

A viabilidade de se trabalhar com dados visuais em varias
areas levou a busca por métodos para detecgdo e classificacio
automadticas de cenas e objetos, ja que realizar essa tarefa de
forma manual pode ser dificil e ineficiente.

Uma das situagdes na qual nos deparamos com problemas
como os citados acima € a andlise de filmagens de videoconfe-
réncia e salas de aula em ambiente de educagdo a distdncia. Em

videos desse tipo, muitas vezes € necessdrio detectar quando
alguém pede a palavra para fazer um comentdrio ou pergunta,
o que geralmente € feito através de um gesto de levantar a mao.
Nesse caso, um sistema de anotagdo automadtica de video que
consiga detectar, com boa precisdo, os intervalos em que tais
gestos ocorrem, pode auxiliar nessa dificil tarefa de anotagao.

Com objetivo de facilitar a anotagdo de videos com relacdo
ao gesto de levantar a mao, propomos um sistema no qual
detectamos faces e maos abertas e verificamos se a posicao
relativa dos mesmos é compativel com o gesto de levantar a
mao, ou seja, a mao se encontra em uma posi¢do préxima ao
rosto e acima da linha dos ombros. Para isso utilizamos uma
combinagdo de métodos ja existentes na literatura, em especial
o método Viola-Jones melhorado [7]].

Kolsch e Turk [5]], [6] demonstraram que o detector visual
de objetos proposto por Viola e Jones [11], usado inicial-
mente para detec¢do de faces, também podia ser utilizado
de maneira muito eficiente na detec¢do de vdrias posturas de
mao. Lienhart e Maydt [7] desenvolveram uma modificacio
mais eficiente que o Viola-Jones original e, embora Kolsch e
Turk [5], [6]] ndo tivessem abordado a modificacdo, utilizamos
o algoritmo de Lienhart e Maydt na constru¢do do nosso
método.

Utilizando esse detector como base, construimos um sistema
no qual cada frame € analisado individualmente. Por isso, o
nosso sistema deve ser capaz de lidar bem com problemas
referentes ao movimento de cdmera, alteracdes na luminosi-
dade e do plano de fundo, o que pode permitir, entre outras
coisas, fazer a alternancia entre cameras (corte) e filmar com
a camera em movimento, variagdes essas que sdo comuns em
uma situagdo real. Entretanto, a plateia deve ser enquadrada de
frente, ja que os detectores de objetos utilizados ndo possuem
um grande suporte a variagdo de angulo.

Entre as principais contribuicdes desse trabalho estdo: o
método de deteccio de gestos de mao aberta e o estudo das
limitacoes do algoritmo Viola-Jones para essa aplicacio,
além de uma nova base de imagens de exemplos e contra-
exemplos para deteccdo de mao aberta, e um conjunto de
videos que busca testar a robustez do método proposto as
diversas situacdes citadas.

O texto estd organizado da seguinte maneira: discutimos
alguns trabalhos relacionados a técnicas de detecg¢do de gestos
de levantar a mdo na se¢do [l Uma revisdo do método de
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deteccdo de objetos Viola-Jones e da modificagio desenvolvida
por Lienhart e Maydt sdo feitas na se¢do [[ll Demonstramos
o funcionamento e a constru¢cdo de nosso método na secio
[Vl Apresentamos a metodologia de testes na secdo [V] Os
resultados obtidos e uma discussdo sobre 0s mesmos, na seciao
[VIl Na secdo [VII] colocamos nossas conclusdes.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O interesse por sistemas que permitem detectar seres hu-
manos e seus gestos ganhou, nos dltimos anos, a aten¢do do
publico e dos pesquisadores ligados a drea. Um dos segmentos
que tem recebido bastante atencdo é o referente a técnicas que
fazem deteccdo do gesto de levantar a mdo, bastante tteis em
ambientes de classe de aula e videoconferéncia.

Entre os trabalhos anteriores que tentam resolver esse
problema, Jie Yao e Jeremy Cooperstock [12] propdem um
método no qual supde-se que as cabecas das pessoas da plateia
sdo enquadradas pela camera em uma mesma linha horizontal,
que a camera estd estdtica e a cor do fundo ndo varia. Entdo,
procura-se por regides, acima da linha das cabecas, nas quais
ha movimento e pele humana. Se uma regidio com essas
caracteristicas € encontrada uma reta € aproximada usando-
se os pontos médios das bordas da regido e se a inclinacdo da
reta estiver entre 45 e 135 graus a regido é considerada como
uma mao levantada.

Xiaodong Duan e Hong Liu propéem um método de
deteccdo do gesto de levantar a mao baseado na andlise da
silhueta humana, em ambiente fechado. Esse método consegue
trabalhar com pessoas se movendo em um grupo. Entretanto,
a camera ndo pode se mover, pois isso tornaria, segundo
os proprios autores, dificil separar as pessoas do cendrio. A
arquitetura dessa abordagem consiste em: foreground detec-
tion: para detectar as partes da cena onde hd movimento;
blob segmentation: tenta isolar silhuetas humanas presentes
nas partes da imagem onde hd movimento; busca de regides
candidatas (CR: candidate regions): busca por componentes
conexos situados no quarto superior da silhueta; extracdo de
caracteristicas: € realizada através do algoritmo R-transform
e classificacdo dos gestos de levantar a mdo: verifica se o
contorno das CR sdo de um braco ou uma mao levantada.

Nosso trabalho buscou melhorias para problemas dos méto-
dos acima, especialmente a dependéncia de uma tinica cAmera,
0 posicionamento estdtico da mesma, o enquadramento espe-
cifico da plateia, a manutencdo de um mesmo plano de fundo
e de um mesmo padrao de luminosidade.

III. O DETECTOR DE VIOLA-JONES E A MODIFICACAO
FEITA POR RAINER LIENHART E JOCHEN MAYDT

Nesse trabalho utilizamos a modificacdo feita por Rainer
Lienhart e Jochen Maydt [[7] do detector de objetos proposto
por Paul Viola e Michael Jones para detectar faces e maos
nos frames, para que entdo possamos verificar se a posicio
relativa das mesmas € compativel com um gesto de levantar a
mao, como serd descrito em detalhes na proxima secao.

Viola e Jones [11]] descreveram uma abordagem de apren-
dizado de maquina para deteccdo visual de objetos capaz

de processar imagens com extrema rapidez e altos indices
de detec¢do. Segundo os autores, seu trabalho apresenta trés
contribuicdes-chave: “Integral Image”, uma forma de repre-
sentacdo que permite um processamento rapido das caracteris-
ticas (features); algoritmo de aprendizagem baseado em Ada-
Boost [3] que, dentro de um conjunto extenso de elementos,
seleciona um pequeno nimero de descritores visuais criticos; e
a combinacdo de classificadores com complexidade crescente
em cascata, permitindo descartar rapidamente regides de fundo
da imagem e gastar a capacidade de processamento com
regides que se assemelham a um objeto.

Lienhart e Maydt [7]] introduziram duas modifica¢des no
algoritmo Viola-Jones. A primeira consiste em acrescentar um
novo conjunto de caracteristicas rotativas (rotated haar-like
features) ao conjunto de caracteristicas simples semelhantes
A haar de Papageorgiou et al. [8ll, [9] (set of simple haar-
like features) usadas por Paul Viola e Michael Jones. O
segundo melhoramento refere-se ao aprimoramento do uso dos
classificadores em cascata. Segundo os autores, 0 uso conjunto
dessas duas inovacdes conseguiu apresentar resultados que
indicam um aumento na performance geral de 23,8%, sendo
10% atribuido ao conjunto de caracteristicas rotativas (rotated
features) e 12,5% ao estagio de otimizagdo dos classificadores
(stage post-optimization scheme).

IV. O SISTEMA DE ANOTACAO AUTOMATICA
A. Método

O nosso sistema baseia-se em analisar separadamente cada
frame do video. Em cada um deles procuramos por faces e
maos através do método de detecgcdo de objetos desenvolvido
por Lienhart e Maydt. Apés fazer a detecc¢do das faces e maos
verificamos se a posicdo relativa entre elas é compativel com
a de uma mio levantada. Consideramos que em um gesto de
mao levantada ha uma mao préoxima a uma face e acima
da linha dos ombros. Portanto, tomamos cada par possivel,
formado por uma mao e uma face, e verificamos se a mao
se encontra em uma regido proxima a face. Essa regido foi
considerada, experimentalmente, como o espaco ao redor da
cabeca que corresponde a uma medida que é duas vezes e
meia aquela da regido da face horizontalmente, tanto para a
esquerda como para a direita, cinco vezes verticalmente acima
e metade verticalmente abaixo, como exemplifica a Figura [T}

(a) (b)

Figura 1. Imagem que exemplifica a regido de busca. Em (a) temos a face
destacada por um retangulo vermelho e a regido de busca destacada por um
retangulo verde. Em (b) além do destaque da face e da regido de busca temos
a mao, também destacada por um retingulo vermelho, e um retdngulo azul
que mostra a relagdo entre mao e face.



Os frames, nos quais sdo encontrados pelo menos um
par face-mdo que satisfaz as condicdes citadas acima, sdo
considerados positivos.

Depois que todos os frames foram analisados temos uma
lista com a classificagdo dos frames - positivos e negativos.
Com base nessa lista tentamos encontrar intervalos nos quais
ha uma mao levantada. Os intervalos, nos quais hd uma méo
levantada, tém as seguintes caracteristicas:

¢ O intervalo € maior ou igual a 1 segundo de video;

e O primeiro e o ultimo frames do intervalo sdo conside-

rados positivos;

o Entre o primeiro e o dltimo frame ha no minimo 80% de

frames positivos;

« Niao hd no intervalo nenhuma sequéncia de frames nega-

tivos maior que 1 segundo de video.
O Algoritmo [T] contém os passos para a detecg¢io do gesto de
levantar a mao.

Algorithm 1 Deteccdo de mao levantada

1: for cada frame do video do

2:  encontre as faces na imagem.

3:  encontre as maos esquerdas na imagem.
4:  espelhe verticalmente a imagem.

5:  encontre as maos esquerdas na imagem.
6:  for cada face encontrada do

7: for para cada méo encontrada do

8: if a mdo estd proxima da face then
9: marque o frame como positivo.
10: end if

11: end for

12:  end for

13: end for

B. Implementacgdo e base de treinamento

A implementagdo desse sistema foi feita em lingua-
gem C e fez uso da biblioteca de visdo computacional
OpenCV [1]] versdo 2.1. Essa biblioteca conta com cas-
catas jd treinadas e armazenadas em arquivos XML, al-
gumas delas para deteccdo de faces. Usamos uma delas
(haarcascade_frontalface_default.xml) para fa-
zer a deteccdo de faces. Além disso, também é possivel criar
novas cascatas fornecendo exemplos e contraexemplos, as
quais também serdo armazenadas em um arquivo XML.

Para fazer a deteccdo das maos, como o OpenCV ndo conta
com uma cascata ja treinada, coletamos 905 imagens de maos
esquerdas abertas — com a ajuda de diversos voluntarios
fotografados, usando diversos planos de fundo, variacdes de
iluminagcdo e mudanga na abertura dos dedos — que tiveram
a regido da m@o marcada manualmente e utilizamos também
1000 imagens de contraexemplos, das quais a maioria foi
extraida de [10]. Na Figura [2] sdo mostradas imagens de
exemplos e na Figura[3]de contraexemplos. A base de imagens
estd disponivel no site do projeto

Uhttp://www.icme.usp.br/~moacir/project/VideoProcessing/

(b)

© ()

Figura 2. Imagens com exemplos de maos levantadas. A regido da mao,
usada no treinamento, estd destacada em vermelho.

()]

Figura 3. Imagens utilizadas como contraexemplos no treinamento. As
imagens (a) e (b) foram obtidas pelos autores, enquanto (c) e (d) foram obtidas
de [10].

Devido ao tempo de marcagdo dos exemplos e de treina-
mento das cascatas serem muito longos, treinamos uma cascata
apenas para deteccdo de maos esquerdas e para detectar maos
direitas processamos as imagens invertidas horizontalmente.

V. EXPERIMENTOS

Foram produzidos diversos videos para testar o nosso mé-
todo. Buscamos analisar a eficiéncia de nosso algoritmo em
situagdes encontradas em videoconferéncias. As descri¢des
dos testes e alguns frames que esclarecem as propriedades
dos videos sdo apresentados na Tabela [I]

Nos videos 1 e 3 buscamos testar a detec¢do de maos levan-
tadas quando hé variacdo de iluminagdo (Figurafd). A variagdo
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Tabela I
CARACTERISTICAS DOS VIDEOS TESTADOS.

n°®  Numero de pessoas Teste de robustez Resolugao  FPS
1 1 variagdo de iluminagdo 720x480 29
2 1 gestos como cogar a cabeca, espreguicar 720x480 29
3 2 variacdo de iluminac@o e mutliplos gestos simultaneos 720x480 29
4 1 iluminagdo externa e movimento da camera 720x480 29
5 2 multiplos gestos simultdneos e pessoas em planos diferentes 720x480 29
6 2 multiplos gestos simultaneos 720x480 29
7 1 oclus@o parcial da mao e gestos diferentes do gesto de levantar a mao 640x480 24
8 1 oclusdo parcial da mdo e gestos diferentes do gesto de levantar a mio 640x480 25
9 1 oclusdo parcial da mao 640x480 25
10 1 oclusdo parcial da mao e gestos diferentes do gesto de levantar a mdo  640x480 24
11 1 oclusdo parcial da mdo e gestos diferentes do gesto de levantar a mio 640x480 24
12 1 oclusdo parcial da mao 640x480 24
13 1 oclusdo parcial da mao e gestos diferentes do gesto de levantar a mdo  640x480 24
14 1 variagdo de proximidade da mao 640x480 15
15 1 gestos diferentes do gesto de levantar a mao 640x480 30
16 13 multiplos gestos simultdneos e pessoas em planos diferentes 1280x720 29

da iluminagdo gera uma mudanca bastante drdstica nas cores
de frames préximos e com isso ha também uma variacio na cor
de fundo, o que causa problemas em sistemas que se baseiam
em buscar regides onde hid movimento para detectar gestos.
Embora o nosso sistema nio detecte movimento, os videos
permitem verificar se ha boa detec¢do nessas condicdes.

() (d)

Figura 4. Frames resultantes da detec¢do quando hd variagdo de iluminag@o.
As imagens (a) e (c) ilustram a detec¢do com maior luminosidade; (b) e (d)
mostram a detec¢do no mesmo video com menor luminosidade.

Outro problema € conseguir distinguir entre os gestos nos
quais realmente hd uma mio levantada e outros gestos. Por
exemplo, em uma videoconferéncia ou uma aula, gestos como
espreguicar e cogar a cabega s3o comuns e representam um
desafio para um detector automatico. Com os videos 2, 7, 8§,
10, 11, 13 e 15 buscamos verificar como 0 nosso detector se
comporta para esses casos (Figura [5).

Um dos maiores desafios de um sistema de deteccdo auto-
matica € o de fazer detec¢des quando ha oclusdo parcial. Para
testar nosso sistema nessas situagdes utilizamos os videos de
7 a 13 (Figura [6).

Além dos problemas apresentados acima, em um ambiente

(d)

Figura 5. Frames resultantes da detec¢do aplicada a imagens em que ha
outros gestos comuns em videoconferéncias e aulas.

(d

de videoconferéncia e em salas de aula haverd naturalmente
a ocorréncia de multiplos gestos simultdneos e as pessoas
estardo posicionadas em planos diferentes. Os videos 3, 5,
6 e 16 trabalham pessoas posicionadas em planos diferentes e
executando multiplos gestos simultineos (Figura [7).

Embora o foco do sistema seja em ambientes internos, o
video 4 foi gravado em ambiente externo para verificar se
essas condicdes de filmagem tém um impacto significativo
no desempenho. Um dos principais pontos observados foi
a iluminacdo natural (luz do dia) que é bem diferente da
iluminagdo artificial encontrada nos ambientes fechados. Esse
video também inclui movimentagdo da camera (Figura [§).

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nosso algoritmo foi aplicado em dezesseis videos, reali-
zados sob uma ampla gama de varia¢cdes, combinadas de
diversas maneiras. Essas varia¢oes incluiram: iluminagao, ges-
tos diferentes daquele de levantar a mao, miiltiplos gestos
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Figura 6.
oclusao parcial.

Frames resultantes da detec¢do aplicada a frames em que hd

(@ (b)

(©)

Figura 7.
simultaneos.

Frames resultantes da detec¢do quando hd muiltiplos gestos

simultineos, pessoas em planos diferentes e oclusdo parcial
da mao, conforme se pode ver na Tabela m Os resultados
obtidos com a aplicagdo de nosso algoritmo a esses videos
estdo expostos na Tabela [[I} na qual apresentamos o nimero
de verdadeiros positivos (TP: true positive), falsos positivos
(FP: false positive), falsos negativos (FN: false negative),
verdadeiros negativos (TN: true negative), frames por segundo
(FPS: frames per second), precisdo, acurdcia e tempo de
processamento.

O método proposto de deteccdo de gestos para anotacio

(©

Figura 8. Frames resultantes da detec¢do em ambiente externo. (b) e (c)
ilustram a movimentagdo da camera.

automadtica de video, baseado no algoritmo Viola-Jones me-
lhorado, apresentou os seguintes resultados com relacdo a
robustez:

e Variacdo da iluminacio: nosso sistema ndo mostrou
alteracdes de desempenho, com poucos falsos positivos
e poucos falsos negativos nos videos 1 e 3, o que levou
a uma boa acuricia e precisdo. O sistema também ndo
demorou para se adaptar ao novo padrio de luminosidade,
como acontece com alguns dos sistemas baseados na
deteccdo do plano de fundo.

o Outros gestos comuns em um ambiente de videocon-
feréncia: na presenga de gestos como cocar a cabeca,
espreguicar e colocar a mao no rosto, o sistema também
ndo teve redugdo de desempenho. A Figura [5] mostra
exemplos de gestos ndo detectados.

o Oclusao parcial: o método ndo conseguiu realizar a
deteccdo sob oclusdo parcial. Isso se da porque o detector
de objetos utilizado ndo tem um bom suporte a oclusdes
e, nos casos em que a oclusdo ocorre no canto da imagem,
o detector ndo consegue centrar um quadrado na regido
onde ela se encontra e, por isso, ndo consegue detectd-
la. Podemos ver alguns exemplos na Figura |6, em que
os gestos ndo foram detectados, e podemos observar que
os videos nos quais hd uma quantidade considerdvel de
oclusdes (7 a 13) foram os videos de pior desempenho.
Também notamos no video 15, no qual ndo hd oclusdo da
mao mas existem frames nos quais had oclusdo do rosto
pela mio, que houve um aumento nos falsos negativos.

o Deteccio de miiltiplos gestos e variacdo na escala:
a detecgdo de multiplos gestos também ndo afeta o
desempenho, desde que ndo haja oclusdes. Porém, houve
falha de deteccdo em gestos muito distantes da camera,
pois nesses casos a mao se torna pequena na imagem e
a detecgdo ¢ dificultada, ver Figura [7]

« Ambientes externos: a iluminagdo natural ndo diminuiu



Tabela II
RESULTADOS DOS TESTES.

Video # TP FP FN TN FPS Precisio Acuricia Tempo (s.)
1 838 4 10 811 29 0.9952 0.9915 545
2 401 7 6 887 29 0.9828 0.9900 291
3 1103 28 1 815 29 0.9752 0.9851 739
4 699 11 7 403 29 0.9845 0.9839 707
5 973 54 84 418 29 0.9474 0.9097 831
6 429 29 18 363 29 0.9366 0.9439 348
7 2 5 91 454 24 0.2857 0.8260 299
8 68 8 355 712 25 0.8947 0.6824 627
9 42 2 180 339 25 0.9545 0.6767 268
10 112 0 182 254 24 1.0000 0.6678 151
11 167 25 162 369 24 0.8697 0.7413 226
12 35 1 223 167 24 0.9722 0.4741 179
13 159 115 76 460 24 0.5802 0.7641 243
14 234 0 55 69 15 1.0000 0.8463 128
15 645 52 286 618 30 0.9253 0.7888 892
16 168 27 94 114 29 0.8615 0.6997 805

o nivel de deteccdo, como podemos ver no resultado
obtido no video 4, Figura

o Movimentacdo da camera: a movimentagdo da cdmera
foi testada e ndo afetou o desempenho da deteccdo.

VII. CONCLUSOES

Este estudo investigou e desenvolveu um sistema capaz
de detectar gestos de levantar a mao e permitir a andlise
de filmagens de videoconferéncias. O método melhorado de
Viola-Jones proposto Lienhart e Maydt [7] foi usado como
base deste sistema. A andlise frame a frame permitiu lidar
bem com movimento de camera, alteracdes de luminosidade e
de plano de fundo, alternincia entre cameras e filmagens com
a cimera em movimento.

A partir da andlise frame a frame é gerada uma lista com
a classificacdo dos frames — positivos e negativos — e
assim verifica-se a existéncia de intervalos com gestos de mao
levantada, realizando a anotagcdo dos frames em que ha esse
gesto no video.

Estes resultados mostraram que o sistema nao foi afetado
pelas variacées de iluminacdo, movimentacdo da cimera,
gestos parecidos com o de levantar a mao e a existén-
cia de multiplos gestos. As variacdes de distincia, quando
acentuadas, podem afetar a detec¢do. O sistema falha prin-
cipalmente na ocorréncia de oclusdes.

Por utilizar uma abordagem de andlise individual dos frames
e ndo informagdes temporais, 0 método proposto foi menos
afetado pelas variacoes de iluminacdo, o que acontece
com sistemas baseados na deteccdo do plano de fundo. A
utilizagdo da relagdo entre dois pardmetros — a existéncia
de uma mio préxima a um rosto como forma de procurar
obter uma andlise mais precisa na busca de informagdes —
¢ algo que podera ser util em outras aplicacdes do género.
Porém, é importante perceber que os trabalhos aos quais nos
comparamos fazem andlise em tempo real, enquanto nosso
projeto realiza o processamento offline por rodar trés vezes,
para cada frame, o detector de Viola-Jones.

Trabalhos futuros poderdo tratar melhor a ocorréncia de
oclusdes parciais e também otimizagdes para que se consiga

trabalhar em tempo real. Nesse caso poderia ser estudado
o uso de unidades graficas de processamento (GPU), de
grande potencial para essa aplicacdo [4], e a andlise de uma
quantidade limitada de frames por segundo.
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