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Software que captura, por medio de Kinect,
los datos de senas manuales y los traduce a texto

Software that seizes through Kinect, the data of manual systems
and it translates to text

Claudia Patricia Rodriguez’. Jhon Alexander Pineda’ y Diego Fabian Sanchez’
Resumen

A continuacion se presentan los resultados del proyecto que tiens como objetive desarrollar wn software, que
pemuite, por medio de 1a camara de profundidad de Kinect, capturar la informacion de las sefias mamales, que una
persona realice frente a Kinect, v mostrar el texto equivalente a esta sefia. El software presentado ain estd en la fase
de prototipo, son vanas las mejoras que en &l se debe y se pueden implementar con el fin de obtener mejores
resultados en el reconocimiento de sefias.

El prototipe desarrollado es capaz de tomar los puntos de tma escena captada por medio del senser de profimdidad
de Kinect, aplicar un filtro para eliminar datos no necesarios y posteriormente mostrar el Mesh o maya que recons-
truye la magen de la escena final en 2D, estableciendo la diferencia de distancias con el cambio de color El
aplicative detecta la localizacion de la o las manos en el Mesh, luego toma imagenes del gesto mammal y las compara
coll imagenes almacenadas en archive, estas cuentan con la fraduccién respectiva, s encuentra una imagen con alto
grado de coincidencia se devuelve el texto comespondiente. Los resultados de la investigacion permiten reconocer
las fases, librerias y plataformas optimas para el procesamiento de imagenes implementado en el prototipo.

Palabras clave: Kinect, mbes de puntos; OpenCV; procesamiento de imdgenes; sefias manuales; PLC.
Abstract

Proceed, are presented the results of the Project that has as a purpose developing a Software, that allows, through
the depth camera of Kinect, seize the information of the mamial signals, that a person carmes out in front of Kinect,
and shows the text equivalent of this sign. The software presented it 15 still en in the stage of prototype, are vanous
the improvements that we should and can implement with the purpose for obtaming better results in signs recognition.

The prototype developed it is able for taking the scene points captured through the depth Device of Kinect, apply
a screening for delete unnecessary piece of information and after, shows the mesh (something that rebwilds the
picture of the final scene in 2D), establishing the difference of distances with the color change. This detects the
location of the hand or hands in Mesh then takes pictures of mamual signals and compares 1t with the pictures
stored in the file, these have the respective translation, if it finds a picture with a higher level of coincidence it
refumns with the comect text. The results of the investization allow recogmize the stages, and ideal platforms processing
the implemented pictures in the prototype.

Key words: Kinect; OpenCr, pictures processing, mamal signals, PPC.
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1. Imtroduccion

El desarrollo de herramientas tecnologicas lleva consigo el desarrollo de las regiones, las orientaciones v
disefios propuestos han permitido que personas con discapacidades puedan desenvolverse mejor en un medio en el
cual no esta preparado para ellos; sin embargo en algunos campos el desarrollo ha sido poco; por ejemplo, las
personas no oyentes sufren las consecuencias de manejar un lenguaje diferente al oralismo, ellos deben aprender
la dactilologia, lenguaje basado en las posicicnes de la mano, no obstante, mucha gente de la communidad en general,
lo desconoce, ¥ es ahi donde la comunicacion interpersonal se ve truncada v las personas no oyentes alejadas de
la sociedad. La tecnologia desarrcllada para esta poblacion se ha llevado por un solo sentido, es decir, se han
disefiado TIC para ensediarles un sistema de commnicacion, dactilologia, utilizando diferentes didacticas, pero son
muy pocos los estodios realizados y enfocados en traducir a texto estas posiciones de la mano en tiempo real, con
el fin de hacerlo comprensible para quienes lo desconocen.

La tecnologia 0til v que estd dispuesta para tal fin, es el andlisis de imagenes, el cual esta definido en el articulo
“Procesamiento de imagenes digitales”, de la Universidad Autonoma de Poebla, en México; como un proceso que
consiste en la extraccidn de caracteristicas y propiedades de las imAgenes, asi como la clasificacion identificacion
¥ teconocimiento de patrones; indicando la importancia cientifico-técnica de este campo no selo en las ciencias
sino principalmente en la sociedad; asi mismo, las empresas v desarrolladores de software han enfocado sus
estudios en el reconocimiento facial, la principal razon es la necesidad de aplicaciones de seguridad y vigilancia
utilizadas en diferentes contextos. Los sistemas de reconocimiento facial pertenecen a las técnicas FRT (Face
Recognition Thecniques), las cuales pueden clasificarse en dos categorias segin el tipo de aproximacion, holistica
o analitica. La aproximacién holistica (método de las EigenFaces) considera las propiedades globales del patron,
mientras que la segunda (emngenfeavtres) considera wn conjuate de caracteristicas geométricas de la cara. El
proceso utilizade en este tipo de identificacion se clasifica en:

* Deteccion: el cual localiza la cara humana dentro de una imagen capturada por una cdmara, foma esa cara
v la aisla de los otros objetos en la imagen.

* Reconocimiento: compara la imagen facial capturada con imagenes que han sido guardadas en una base
de datos.

La tecnologia de reconocimiento basico imvoluera tanto a los “eigenfeatures’ (métrica facial, técnica analitica)
como a los “EigenFaces (técnica holistica).

Y auncue, dentro del campo del analisis de imagenes, los adelantos para el analisis de 1a mane son muy pocos,
en el proyecto se reenfocaren e implementaren los métodos v técnicas propias del reconocimiento facial para el
analisis de las posiciones de la mano. Como dispesitivo de captura se vtilizo Kinect, este es un sensor de profundi-
dad de bajo costo, vtilizado en muchas aplicaciones cada vez mas innovadoras, gracias a la esencia de permitir la
vision por computadera; ademas brinda mayer cantidad de informacion procesable pata el ordenader en relacion
con las imagenes tipicas como las RGB.

1. Metodologia

El primer paso fue identificar las caracteristicas técnicas, programacion y configuracion de Kinect, con el fin
de establecer su correcto funcionamiento; se hizo necesario wiilizar los controladores Primesense (Primesense,
2013) y OpenNi (Opennd, 2013) para la confizwracion del dispositive en el equipo de computo. Una vez configurado
el dispositivo se procedio a probarlo para ello se desarrolld va aplicative.

La interfaz de la aplicacion contaba con botones que permitian inicializar el sensor. activar el flujo de la camara
de profundidad a una resolucién de $40x480 y una frecuencia de 30 fps (imagenes por segundo). utilizar 1a funcién
Skeleton (Kinectfordevelopers, 2013) para detectar las articulaciones de un cuerpe hmmanoide, controlar la incli-
nacion que abarca de -27 a 27 grados.

Como resultado de las pruebas, el aplicative mmestra tres imagenes procesadas por el sensor de Kinect
(Figura 1) , las cuales comresponden a:
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Figura 1. Resultados de las pruebas del sensor de Kinect.

* DepthStream o flujo de profundidad
+ FlujoRGB
* Funcion Skeleton

Una vez probado el sensor se inicia la programacion; Point Cloud Library (PCL) (Pointclouds, 2012) y OpenCV
con el wrapper Emgu (EMGU, 2012) fueron las herramientas de desarrollo seleccionadas. debido a la amplia gama de
funciones implementadas para el procesamiento de imagenes.

2.1 Point cloud library o nubes de puntoes. Es un proceso compuesto por dos fases: Adquisicion de puntos y
Filtrado Pass Through.

Adquisicion de los puntos: Representa la informacion de la escena como una constelacion de puntos; datos
que necesariamente son capturados por el sensor de profundidad, creando un patron de puntos que corresponden
a la profundidad de los objetos (Figura 2).

Con el fin de conocer la distancia optima de captura de datos; se realizaron experimentos en los cuales se
capturaban 3 escenas consecutivas de la palma de la mano. a distancias de 30 cm. 70 cm y 100 cm con respecto
a la camara de Kinect.

Se concluyd que a distancias menores de 30 cm no es posible captar los puatos propios de la mano. ya que
a esta distancia no hay convergencia entre la camara de profundidad y el laser. quienes tienen un umbral minimo
de 70cm. si la mano se sitia antes del umbral genera una sombra que no se puede procesar; si se aumenta la

IMAGEN RGB | IMAGEN 3D o NUBE DE PUNTOS

v

Figura 2. Comparacién entre una imagen RGB y una Nube de Puntos.
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distancia, el sensor captura voa mayor cantidad de puntos de la escena, sin embargo la densidad de puatos sobre
la mano disminuye, por lo tanto se establece que la distancia optima de captura es 70 cm respecto a la camara
de Kinect, ya que en ese punto se tiene menos grado de dispersion, v la densidad de puntes (Figura 3) es
significativa para definir la silueta morfolégica de nna mano.

Los archives con la informacion de los puntos contienen aproximadamente 1°300.000 mil registros con mmeros
reales distribuidos en tres columnas, correspondientes a las coordenadas de los puntos de 1a escena, llegando a pesar
en promedio 50 Megabytes, esta informacién corresponde al total de la escena captada, es decir, no solo aparecera la
informacion de la mano sino también puntos del medio que rodea la misma, por tal razén se hizo necesario implementar
un mecanismo para la redoceion de la oube de puntos, este proceso se conoce comeo filtrado. Se utilizd el filtro Pass
Through (Universidad de Malag, 2010) el cual permite desechar los puntos que estin por encima de una distancia
establecida, se hizouna reduceion de 750 mm sobre el eje Z, el resultado permutic definir 1a silueta morfologica de la
mano gque se presenta en la figura 4.

Inicialmente se implementd el algoritmo RANSAC (Zuoliani, 2012), el cual escoge un punto v busca los puntos
mas cercancs que estan dentro de un rango establecido, los que no cumplen con el critenio son eliminades, sin
embargo no resulto optimo porque toma puntos que no hacen parte de la mano pero estan por debajo del umbral del
algoritme, ademas, el consumo de recursos computacionales v tiempo es alto para s procesamiento en tiempo real
También se hizo uso de Matlab, pero no fiue posible implementar el proceso en tiempo real.

El procesamiento de imagenes con nubes de puntos fue abandonado porque al presentar un mayor grado de
precision en la comparacion de imdgenes, exige que los puntos y 1a cantidad de los mismos sean igeales, en la imagen
dada en tiempo real v la almacenada en la base de datos, lo coal no es posible debido a la diferencia en el tamafio de
las manos de los vsuarios v la informacion de la escena o medio en donde este el usnario; estos aspectos hacen que
la cantidad de puntos, asi se trate de una misma sefia, sean diferentes. Ademas el tratamiento de nubes de puntos trae
consige un alfo costo computacional, ya que amerita el manejo de programacion paralela, la cual consiste en la
explotacion del poder computacional de las tarjetas aceleradoras de video (GPU) en el procesamiento de los algoritmos.

2.2, 0penCV (Open Source Computer Vision). Esta herramienta fue seleccionada por el paquete de librerias
que contiene para el procesamiento de imagenes.

Se plantearon las sigwentes fases para el desarrollo del intérprete (Figura 3).

A, Sefia sin identificar. Fase enfocada en el reconocimiento de la estructura de la mano, la foncién principal de
este proceso foe HandDataSource; la distancia de toma es de 75cm, ya que de acuerdo a las especificaciones
técnicas de Kinect, el umbral minimo de reconocimiento de profundidad es 70cm; como resultado se visualiza
el clustering de la mano (Figura 6), proceso que consiste en trazar lineas sobre los bordes de la mane, como

aparece en seguida:
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Figura 5, Fases para el desarrollo del intérprete.

Figura 6.Clustering de la mano.

B. Imagen Depth. Representa los objetos en escala de grises donde las zonas mas oscuras equivalen a las
mayores distancias con respecto al sensor; esta escala permite un proceso de comparacion rapido y preci-
s0 ya que tendra menor cantidad de datos, en contraste con las imagenes RGB, las cuales contienen
demastadas caracteristicas en el color (pixeles) y la informacion varia segin el ambiente.

C. Algoritmo EIGEN

1. Deteccion de la mano: localiza en la imagen Depth la/las manos abiertas o cerradas, con el fin de
devolver caracteristicas como ubicacion y tamafio. En el proyecto se hizo uso de los métodos basados
en el aspecto, con algoritmos como el Eigenfaces (Turk, 2001), Fisherfaces y Local Binary Patterns
Histograms, estas clases detectan y extraen imagenes de la pose de la mano haciendo uso del método
PCA (Principal Components Analysis) (Viola and Jones, 2001) el cual se describe a continuacion:

2. Analisis por componentes principales (PCA): busca exhaustivamente en la imagen de entrada una
mano, reduciendo su escala segin caracteristicas de la mano; descarta las regiones donde no existe la
posibilidad de encontrarla, esto se realiza mediante la aplicacion de heuristicas sencillas que eliminan las
regiones no uniformes; el resultado de este proceso es la ubicacion de la mano, estos datos alimentaran
la siguiente fase, denominada Haarcascade (Universidad del Quindio. 2010).
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D, HaarCascade y Base de Datos. Las redes newronales estan definidas como wna estructura formada per
nmmichos procesadores simples llamados nedos o neurenas, conectados por medio de canales de conmmnica-
cién o conexiones; estas redes deben tener asociadas reglas de aprendizaje o entrenamiento (Romero y
Caro, 2011); estas redes aprenden a partir de ejemplos (Vidal, 2001).

HaarCascade es considerado vna red neurcnal porque clasifica la presencia o avsencia de la mano; la fase
previa de entrenamiento se basa en la implementacion de imdgenes positivas y negativas, para posteriormente
realizar el reconocimiento del gesto mamal. Las imagenes positivas son aquellas que contienen la informa-
cion de los gestos de la mano, se utilizan en el entrenamiento de 1a red neunronal como referencia para la
extraccion de caracteristicas o descriptores; mientras que las negativas no tienen relacion con la silueta
morfologica de la mano, por lo tanto son consideradas en el proceso de ubicacion de la nisma, ya que se tiene
una referencia de lo gque no es una mano. Las etapas del HaarCascade pueden verse en la figura 7.

RECONOCM ENTO
DA sEfla

Figura 7. Etapas HaarCascade.

* Imagen de Entrada o Preprocesado: imagen en tiempo real tras aplicarle un filtro de distancia para
eliminar mido.

ETRACOAN DE LA
MAND DETECTADA

= Deteccion: Recibe como entrada la imagen preprocesada y devuelve la sefia detectada en la imagen
Aplica el algoritmo de deteccion. Como resultado de este proceso se obtiene la imagen integral, que esuna
extraccion a diferentes escalas de Ia zona donde se encuentra la mano.

* Extraccion de caracteristicas: Recibe como entrada la imagen integral de la mano o sefia mannal detec-
tada v devuelve vn vector de caracteristicas. Consiste en obtener la informacion necesana para identi-
ficar la sefia que aparece en la imagen capturada en tiempo real.

= Clasificacion: Recibe como entrada el vector de caracteristicas de la imagen v devnelve la sefia de la
base de datos a la que mas se parece. Para el proyecto se implementaron dos clasificadores, uno para
la mano abierta y cerrada v el otro para el reconocimiento de la sefia.

La red neurenal implementada esta compuesta por cuatro nodos, v fue entrenada con 26 imagenes positi-
vas v § negativas, este proceso tardo 11.42seg.

E. Fase de Entrenamiento o Aprendizaje. Se entrena la red nevronal para que foncione como vn sistema
de reconocimiento; para los clasificadores se crean dos carpetas una correspondiente a las imagenes
positivas v 1a otra a las negativas (Figura 8); estas imagenes son cargadas desde la mterfaz del sistema.

Teniendo las imagenes negativas y positivas se procede a generar el archivo con las direcciones de las
mismas, que leego son agregadas como parte final del entrenamiento del sistema.

En esta fase también se adicionan sefias v su interpretacion en texto; las imagenes son captadas por la
aplicacion que las almacena en un carpeta, en donde para cada sefia se realizan 10 captoras, ademas registra enun
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apencs positivas

Son las sefias o imagenes que ¢l sistema debe llamar | Corresponden a imagenes donde no existe
desde archivo v con las cuales comparara las | presencia de la mano.
obtenidas en tiempo real.

Figura §. Ejemplos de imagenes positivas y negativas.

archivo Xaml etiquetas con el nombre de la sefia v el nombre del archivo para generar vna estructura que usara el
training. Para agregar estas sefias el aplicativo cuenta con una ventana que permite adicionar y digitar su significado.

3. Resultados

El prototipo esta conformado por imagenes de la mano de dos personas que muestran 9 sefias basicas definidas
en el diccionario basico de lenguaje de Sefias Colombiano, elaborado por INSORL cada foto se encuentra en formato
JPG a 8 bits con un tamafio de 100x100 pixeles v una resolucion de 96ppp v vn peso promedio de 2.05kb.

La interfaz de usuario se muestra en la Figura 9.

A Vs Program I I e

Fla  Train  RCL

IHCWR |
Cap, Fowtrvon |

Cap. hogoives |

SALIA

LUKISANGIL CHICILING LIRA SEOAR JHOCing DIAG0H
.

Figura 9. Interfaz de usuaric del intérprete de sefias.

En ella se presenta tres opciones de mend v tres botones de control:

= Opciones de Meni:
- File: Permite salir del sistema de reconocimiento, detener todos los modulos de Kinect.
- Tram: Carga el formulario para el entrenamiento del reconocedor de sefias.
- PCL: Carga el formmlario que permite visualizar la imagen en nubes de puntos.

* Botones de Control:
- Iniciar: Inicia el dispositive Kinect, permite visnalizar la imagen Depth.
- Cap. Positivas: Permite el entrenamiento del reconocedor de la mano, agrega imdgenes positivas.
- Cap. Negativas: Permite el entrenamiento del reconoceder de la mane, agrega imagenes negativas.
- Salir: Permite salir del sistema de reconocimiento.

Se realizaron pruebas con dos personas (Figura 10), cada persona mostraba vna serie de sefias en donde
se midio el tiempo de respuesta del sistema y el porcentaje de error en el reconocimiento de la misma, en el
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Figura 10. Esquema del entrenamiento del HaarCascade con su
comespondiente resultado.

caso de presentar sefias que no estuvieran registradas el sistema no muestra respuesta alguna. Los resulta-
dos se mmestran en 1a Tabla 1.

Tahla 1. Resultados de la deteccion de 1a sefial

Personal  Persomal

Mo Imagenes 9 9
No de detecciones 9 g
Mo de Fallos Q0 1
%a de Deteccion 100%% 8%

Tiempo de Deteccion Promedio  (10016s 0.0020s

Ademas de la identificacién de sefias el prototipo cuenta con Ia opeion TR ATN, 1a cual permite agregar nuevas
sefias al sistema.

En la imagen se nmestra v ejemplo en el cual se agrega la sefia comrespondiente a la letra P, Es necesario
colocarse a una distancia de 75 cm. para que Kinect pueda reconocer la sefia; la opeidn Agregar sefia permite
reforzar el reconocintento de una sefia previamente almacenada en el sistema, permitiendo agregar una nueva
imagen con la sefia, se debe recordar que el reconocimiento de una sefia es dptimo s se almacenan por lo menos 10
imagenes de la misma sefia si se utiliza esta opcidn para agregar una mieva sefia. solo almacenara una imagen per lo
tanto el reconocimiento no serd optimo, es decir, no reconocerd la sefia cuando el usnario la esté realizando. Capturar
10, es la opeion apropiada para agregar una nueva sefla, toma diez imdgenes de la sefia y las almacena para lnego
utilizarlas en el proceso de reconecinuento.

Adicional existe 1a opeidn de eliminar todas las sefias que se encuentran en el sistema v asi comenzar desde
Cero.

La opcion PCL, el manejo de imagenes con aubes de puntos RGB, es un campo que se deja inicializado para
postericres investigaciones, en el mismo se puede:

* Capturar nube de puntos RGB
* Capturar nube de puntos sin RGB

Visualizar nube EGB - Visnalizar nmbe.

Las nubes visualizadas ya han sido almacenadas en el sistema por medio de la epcién capturar, luego son
cargadas desde el lugar de almacenamiento (Figura 11).

Las dos nltimas opciones permiten agregar imagenes positivas y negativas. En la Figura 12 se nmestra la captura
de una Imagen negativa en la cual no debe existir una mano.

Las imagenes positivas permite el reconocimiento de una mane en v espacio, 0o el reconocimiento de una sefia.

74



Facultad de Ingenieria - Universidad Surcolombiona

- LN LR

g B ek,

rl

| O - [ & e G me )Wy
| . & A L,

,.:.ﬂi

| | s s
[,

e e o Sl

= P e et
Lot ] e
e s s v il g b 1

———
e 2
———
e e i
e Bl
= o
]
e ]
]
s e 1
]
et 3
et
et gl
el Ml
e it
T

iR

i

Figura 11. Proceso de captura, almacenamiento v visualizacion
de 1ma mibe de puntos.
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Figura 12. Proceso captura imagen negativa.

4. Conclusiones

Con la implementacion de las librerias que oftece OpenCV se obtuvieron mejores resultados en el analisis de
imagenes debido al gran nimero de funciones que maneja en bo relacionado a vision por computador, siende 1a ejecucién
menos costosa en cuanto a tiempo v al consumo de recursos computacionales. Mientras el proceso de nubes de puntos
trabaja archives con las coordenadas de cada punto enwn espacio 3D, OpenCV permite trabajar con imagenes en escala
de grises, con la ventaja de que una imagen de este tipo siempre permanece con la misma informacién, al contrario de
una imagen manejada a color en donde la informacién depende de 1a luz reflejada en el obyjeto. OpenCV realiza el
reconocimiento con archives de clasificacion, lo cual amerita el entrenamiento de vna red nevronal, por medio de la cual
el proceso de reconocimiento es mas rapide y sencillo.

El analisis de 1as posiciones de la mano estd basado en los estudios y avances realizados para el reconocimien-
to de rostros, analizando estos métodos, técnicas v algoritmos se consignid el disefio final del prototipo.

Kinect es un dispositive gque cumple con los requerimientos necesarios para el disefio del aplicativo, aun costo de
adgquisicicn moderado, 1a desventaja que principalmente se vio foe en el manejo de distancias ya que no captura
imagenes por debajo de los Tlem mi por encima de los 4m Para el aplicative se establecid una distancia de captura de
Tiem.
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Los sistemas de reconocimiento tienen hoy en dia varias dificultades por superar va que la informacion de una
imagen de un mismo objeto puede variar de acuerdo al ambiente, a la distancia e inclusive al angulo de percepeion
lo que marca sustancialmente los resultados dados por el reconocedor, imitaciones como estas deben ser analiza-
das para determinar mejoras en la implementacion de este tipo de sistemas.

Este proyecto es 1a puerta abierta a partir del cual se puede profundizar en campes diversos como:

n
e s -

Traductores de Lenguajes de sefias para la poblacidn no oyente.
Sistemas de reconocimiento, andlisis y procesamiento de imagenes.

En la seguridad se podria implementar un software que realizara un reconocimiento de la mano para la
identificacion de rasgos biometricos.

Reconocimiento de los dedos e implementacién en pantallas y teclados holografices.

Soluciones de navegacion con vision artificial en vehiculos aéreos, terrestres o acuaticos no tripulados.

Rehabilitacion fisica en Ia cval la persona tenga cue realizar vaa serie de ejercicios v el Kinect detecte si
los esta realizando de manera correcta desde la comodidad del hogar o la oficina.
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