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Resumen iv

RESUMEN

Se propone una aplicacion moévil que permite la traduccion de la Lengua de Sefias
Mexicana (LSM) a texto y voz en tiempo real, con la finalidad de apoyar y asistir a
personas que padecen sordera 0 que no pueden comunicarse verbalmente, pero
conocen y usan dicha lengua de sefias. Esta aplicacion utiliza la cAmara del dispositivo
movil para capturar las imagenes, mismas que después procesa para reconocimiento
de la sefla mediante clasificadores Haar-like features; da como resultado el texto de la
o las sefias que le corresponden y ademas se incluye un boton para reproducir dicho
texto con voz artificial en el mismo dispositivo. Se desarroll6 una aplicacion mévil para
dispositivos moviles que utilizan el Sistema Operativo (SO) Android. En México no se
tiene registro de una aplicacién como la mencionada; no obstante en otros paises ya se
tienen proyectos especificos para la lengua de sefias correspondiente. La innovacién
tecnoldgica de este proyecto reside en el procesamiento en tiempo real de las capturas
de las sefias por medio de la camara del dispositivo para hacer la traduccion al texto

correspondiente y hacer la “lectura” en voz alta de esta traduccion.
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ABSTRACT

A mobile application is proposed that allows the translation of the Mexican Sign
Language (LSM) into text and voice in real time, in order to support and assist people
who suffer from deafness or who cannot communicate verbally, but know and use this
sign language. This application uses the camera of the mobile device to capture the
images, which are then processed for sign recognition using Haar-like features
classifiers; it displays as a result the text of the corresponding sign(s) and also includes
a button to reproduce the text with artificial voice on the device itself. The mobile
application was developed for mobile devices using the Android Operating System
(OS). In Mexico there is no record of such an application; however, in other countries
there are already specific projects for the corresponding sign language. The
technological innovation of this project lies in the real-time processing of the captures of
the signs by means of the camera of the device to make the translation to the

corresponding text and to do the "reading" aloud of this translation.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desarrollar una aplicacion de comunicacion para dispositivos moviles, disefiada para
personas con sordera y que utilizan la lengua de sefias mexicana con el objetivo de

comunicarse con las personas que no conocen o usan dicha lengua.
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ANTECEDENTES

En los ultimos afos el uso de los dispositivos maoviles ha crecido a un ritmo vertiginoso,
existen varias marcas en el mercado de estos aparatos con software tanto bajo licencia
como de cadigo abierto y a la vez estas herramientas tienen una mayor capacidad de
procesamiento. Actualmente el uso de multimedia estd en la gran mayoria de
dispositivos moviles gracias al desarrollo de Sistemas Operativos y lenguajes de
programacion, mismos que permiten el desarrollo de aplicaciones moviles (app o apps)

mas complejas y robustas.

Uno de los usos actuales mas importantes es el desarrollo de aplicaciones moviles
para apoyo a nhecesidades sociales, por ejemplo, usuarios que han perdido la
capacidad auditiva, la pérdida de visidn entre otras; estas situaciones representan un
area en desarrollo y una utilizaciéon responsable de las aplicaciones y dispositivos
portatiles. A. Koon y De la Vega mencionan que la tecnologia asistiva o adaptativa
puede llegar a reducir el impacto de la discapacidad y satisfacer el derecho de la
calidad de vida de las personas con capacidades especiales y asimismo llegar a

influenciar la economia y bienestar en sus familias [1].

La lengua de sefias es una de las principales herramientas que permiten a personas
que perdieron su capacidad auditiva, comunicarse con los demas. Es la lengua que
utilizan las personas sordas y como toda lengua, posee su propia sintaxis, gramatica y

Iéxico [2].

Han habido varios proyectos, tanto en sitios web como aplicaciones moviles para
usuarios sordos. En Argentina El servicio Web “Lengua de Sefias Argentina” (LSA)
administra un diccionario generado a partir de un conjunto de videos que se encuentran
ordenados en distintas categorias: Alfabeto, Animales, Colores, Comidas, Cosas,
Frases, Numeros, Personas y Transportes. De este modo, el servicio esta conectado a
una base de datos para administrar diferentes funciones referidas al manejo de los

archivos de videos [3].
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De acuerdo con Acevedo, Flores, Lima, y Alducin [4] se logré el desarrollo una
aplicacion movil cuya intencion es facilitar la comunicacion entre personas sordomudas
y también entre sordomudos y personas sin esta discapacidad. Su funcionamiento es
simple, la aplicacion traduce palabras de la LSM (imagenes de sefias) a texto y
viceversa a través de un diccionario construido para tal fin. Estas imagenes son
predefinidas lo que limita esta aplicacion. Otro ejemplo es la aplicacion “ProDeaf
Traductor” o “Hand Talk”’, que permiten introducir un texto (portugues) para
posteriormente generar una animacion en lenguaje de sefias como traduccién a Libras

(Lengua de sefas de Brasil).

Sobre el proceso de traduccion de lengua de sefias a partir de imagenes hay varios
proyectos de software que han disefiado diversas opciones de traduccion,
reconocimiento y procesamiento. Por ejemplo Medhi, Doshi, Pawar, Kesarkar y Dalvi
en [5] proponen un sistema que reconoce gestos dindmicos y estaticos, Para los gestos
estéaticos se utiliza el método “momentos de Zernike” y para los dinamicos (2 segundos
de video) extraen un vector de caracteristicas en curva que muestra una alta precision
en rutas de identificacion Unica del movimiento, luego estas rutas o patrones son

clasificados usando Maquinas de Soporte Vectorial (SVM).

También Chiguano, Moreno y Corrales propusierén un software donde, para el
procesamiento digital de imagenes se aplicaron algunos filtros y operaciones
morfologicas para resaltar las caracteristicas de la imagen y eliminar informacion
innecesaria como ruido. También se eliminaron objetos extrafios en la imagen
mediante un recortado del area de interés. Con la ayuda del Vision Assitant de
Labview, se elaboraron las bases de datos, para llevar a cabo la comparacion con la
imagen recortada y de esta manera asignar la clase (letra) correspondiente a cada
imagen. Con la clase asignada se forma el texto que se muestra en forma escrita en la

pantalla o0 a su vez se puede enviar a un documento de Word [6].

Por otro lado Raheja, Singhal y Chaudhary [7] disefiaron un proceso que consiste en

extraer informacién relevante de las imagenes de los videos y guardarlos en vectores
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(PCA: Principal Component Analysis) y compararlo con los patrones guardados en una
red neuronal, esta informacion representa el patrén de cada imagen en lenguaje de

sefas.

También Vintimilla Sarmiento en [8] propone una aplicacion para traduccion de
Lenguaje de Sefias de Ecuador donde, para el reconocimiento de la sefia primero se
realiza el tratamiento de la imagen en el mévil, el resultado se envia al servidor de
inteligencia artificial ubicado en la nube, el servidor obtiene los 1600 bits de la imagen y
realiza la busqueda de la misma en una red neural mediante el algoritmo back-
propagation, finalmente éste servidor envia la respuesta al dispositivo movil

desplegandose en la pantalla.

Otra de las herramientas utilizadas para la deteccién de objetos son los clasificadores
en cascada o Clasificadores Potenciados (Boosted Cascade Classifiers),
particularmente han sido usados para la deteccion de manos y deteccion de gestos en
las manos. Kolsch y Turk propusieron un sistema de deteccion de manos que detecta
seis gestos [9]. Por su parte Fang, Wang, Cheng y Lu desarrollaron una extension de
[9] en la cual los clasificadores potenciados se emplean para la deteccion de manos,
mientras que los gestos o sefias se reconocen utilizando caracteristicas derivadas del

espacio de escala [10].

La mayoria de los proyectos analizados utilizan una computadora para realizar el
procesamiento de la imagen. Por ello el interes esta en los proyectos basados en
Clasificadores en Cascada, mismos que pueden ser integrados a cualquier dispositivo
movil a través de librerias de terceros para procesamiento de imagen compatibles. Para
la propuesta es importante analizar las herramientas y librerias para que la app procese
la basqueda y deteccion de sefias por medio de la camara del movil para una mayor
portabilidad y movilidad de la misma. Aunque se hace evidente también la necesidad
de considerar la cantidad de recursos del movil que tendria que utilizar dicha aplicacion
para llevar a cabo esta traduccion, por lo que se debe revisar la opcion del

procesamiento “fuera” del mismo dispositivo, decir, través de un servicio web.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar una aplicacion movil que realice la traduccion de la lengua de sefas
mexicana (LSM) a texto por medio de la cdmara del dispositivo y que permita
posteriormente su reproduccién con voz artificial para facilitar la comunicacion de las
personas que tienen problemas auditivos y dificultades del habla con aquellas personas

gue no conocen o usan dicha lengua.

Objetivos especificos

- Analizar los métodos y librerias reconocimiento de imagen mas eficientes.
- Implementar distintos métodos de reconocimiento de imagenes en dispositivos
moviles con SO Android.

- Traducir de una imagen LSM al alfabeto (texto).
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Para el desarrollo de esta aplicacion (denominada “SIGN-APP”) se considero el
desarrollo para el Sistema Operativo (SO) Android debido a que es una plataforma de

codigo abierto y porgue constituye el SO mas utilizado actualmente [11].

La aplicacion “SIGN-APP” realiza la traduccién del alfabeto dactilologico, es decir,
realiza la interpretacion de las sefas fijas. La traduccion de ideogramas (que
representan una palabra con una o varias configuraciones o movimientos de mano) no
estan consideras en este proyecto debido a la complejidad que representa el

procesamiento de mucho de video en tiempo real en un dispositivo maovil.

Finalmente la otra limitante es el uso de un fondo blanco o con colores que sean claros,
esto debido a que el procesamiento para la deteccion de la sefia se basa en
caracteristicas (features) de bordes de cada sefia, es decir, se realiza la deteccion de la

sefia con base en escala de grises.
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JUSTIFICACION

La prevalencia de la discapacidad en nuestro pais es de 6%, es decir, en México
existen 2.4 millones de personas sordas, de las cuales, 84 mil 967 son menores de 14
afos, 124 mil 554 son jévenes de entre 15y 29 afios y 597 mil 566 tienen entre 30 y 59
afios segun los datos de la ENADID 2014 [12]. Cabe sefialar que cada vez se hace
mas notoria la necesidad de utilizar los dispositivos méviles como una herramienta de
insercidon social, y en este sentido el desarrollo de una aplicacion moévil para que las
personas que padecen sordera y que utilizan el lenguaje de sefias como herramienta

de comunicacién tiene una utilidad e impacto relevantes.

Asi como las lenguas orales no son universales, a la lengua de sefias le ocurre lo
mismo, cada pais tiene su propia lengua de sefias. Asi mismo la Lengua de sefias de
un mismo pais también tiene variaciones linguisticas, debido a las diferencias
culturales, de identidad y geografia [8]. En este tenor es importante indicar que ya
existen desarrollos de aplicaciones para traduccion de lengua de sefias a texto, sin
embargo tales aplicaciones son especificas para algun lenguaje de sefias distinto al de
México, por ejemplo la Lengua de Sefias de Ecuador (LSEC), la Lengua de Sefas
Americana (ASL), entre otras. Por lo anterior es propicio el desarrollo de una aplicacion
movil para facilitar la comunicacion de las personas que usan la LSM con los demas
con el propésito de proporcionar un medio de comunicacién acorde al desarrollo

tecnoldgico y accesible a la mayoria de las personas.

El beneficio de una aplicacion moévil es que puede ser transportada por el individuo y se
podria utilizar para comunicarse mas facilmente con cualquier persona que no conoce
o sabe el lenguaje de sefias. El impacto de una aplicacion como esta seria amplio, ya
que posibilita desarrollos importantes como parte del trabajo a futuro, por ejemplo
podria utilizarse en personas de menor edad o bien podria utilizarse para incluir a las
personas que utilizan la LSM como medio de comunicacion principal en las aulas de las

instituciones educativas del pais.
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CapitUIO 1 INTRODUCCION

Actualmente el uso de dispositivos y aplicaciones mdviles esta en continuo crecimiento.
En estos dias hay un creciente desarrollo de apps para la mayoria de actividades
cotidianas de las personas. Este crecimiento implica la generacion de aplicaciones que
permitan a las personas mejorar su calidad de vida, por ejemplo, aplicaciones para
monitorear el ritmo cardiaco, para el monitoreo de algin servicio publico, o bien
aplicaciones para guiar en un mapa algun viaje. Considerando las mejoras en cuanto a
los recursos con los que estos aparatos cuenta tales como cémara, procesador,
sensores, acceso a internet, entre otros el desarrollo de aplicaciones asistivas resulta

una oportunidad factible y necesaria.

En México el desarrollo de aplicaciones moviles para sordomudos es un area aun por
explorar. En el pais hay 7.1 millones de habitantes que no pueden o tienen mucha
dificultad para hacer alguna de las ocho actividades evaluadas: caminar, subir o bajar
usando sus piernas; ver (aunque use lentes); mover o usar sus brazos o manos;
aprender, recordar o concentrarse; escuchar (aunque use aparato auditivo); bafnarse,
vestirse o comer; hablar o comunicarse; y problemas emocionales o mentales. En este
contexto se encuentras las personas sordas, quienes utilizan la Lengua de Sefias
Mexicana (LSM) en México, misma que, como toda lengua, posee su propia sintaxis,

gramatica y léxico.

En este documento se describe el desarrollo de una aplicacion mévil que permitird que
personas que utilizan la Lengua de Sefias Mexicana (LSM) puedan comunicarse con
personas que no usan dicha lengua. El funcionamiento de la aplicacion sera el
siguiente: la persona abrira la aplicacion, la camara del dispositivo movil reconocera las
sefias que hard esta persona (en lenguaje dactilolégico), luego la aplicacion procesara
estas capturas de la camara y finalmente mostrara el texto correspondiente a las sefias

detectadas, finalmente este software contara con un boton para poder reproducir en
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voz artificial el texto traducido. La aplicacion sera desarrollada para el Sistema

Operativo abierto Android.

En el capitulo 2 se decriben todos los elementos y conceptos necesarios para la
creacion de la aplicacion propuesta con el objetivo de contextualizar el software
desarrollado. Asi mismo se incluye una revision de los trabajos previos relacionados
con esta aplicacion con la finalidad de conocer los avances que se han conseguido

sobre este problema y la innovacién de la aplicacion.

En el capitulo 3 se describe de manera detallada el proceso de solucién al problema.
Primero se describe el método de deteccion de sefas “Haar Cascade Classifier” donde
se establecen los elementos y aspectos mas importantes para la deteccion de una
sefia por medio de vision artificial; asi mismo se describe el proceso para extraer
caracteristicas (features) de las imagenes que seran los patrones que utilizara la
aplicacién para la deteccion y traduccion de la sefia. Despues se describe el proceso
de desarrollo de la app donde se muestran los elementos de la interfaz, las librerias

necesarias para procesamiento de la imagen en el dispositivo y su implementacion.

En el capitulo 4 se describen y analizan los resultados obtenidos con finalidad de
establecer el grado y porcentaje de traducciones exitosas de la app para determinar la
efectividad del software. También se describen los diferentes fondos sobre los cuales

se probo la aplicacion ya que en este proyecto se utilizan fondos claros.

En el capitulo 5 se sefialan de manera detallada las conclusiones del trabajo realizado
con el objetivo de exponer los alcances de los resultados obtenidos y las
consideraciones para trabajos futuros. También se describen algunos factores
importantes del funcionamiento de la aplicacién con la fnalidad de describir posibles

mejoras futuras.
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CapI'tU IO 2 Marco Teorico

Introduccion

En este capitulo, se presenta la base teorica o llamado también marco tedrico para
poder comprender los elementos involucrados en el proceso de traduccion de la
Lengua de Sefias Mexicana a través de la obtencion de imagenes por la camara del
dispositivo moévil. Posteriormente se presentan brevemente los proyectos revisados
relacionados con la traduccion de sefias de las manos a texto.Tambien se veran los
aspectos y herramientas utilizados para procesar imagenes en tiempo real a través de
la libreria de Vision Computacional OpenCV. Finalmente se describiran las cuestiones
necesarias para poder hacer la reproduccion de texto con voz artificial (Text-To-Speech

o Conversor-Texto-Voz) en dichos dispositivos.
2.1 COmputo Movil
Contexto Histoérico

“‘Los sistemas de computo movil son sistemas de cOmputo que se pueden mover
facilmente fisicamente y cuyas capacidades informaticas se pueden usar mientras se
mueven. Los ejemplos son computadoras portatiles, asistentes digitales personales
(PDA) y teléfonos maoviles” [13].

En este sentido el computo mévil se basa en el uso de cualquier dispositivo que
procese datos y que ademas tenga o permita una movilidad y portabilidad para que no

este fijo y por lo tanto le sea mas comodo al usuario.

De acuerdo con Manilal Patel y Vikram Kaushik [14] la computacion movil es cualquier
tipo de computacion que utiliza Internet o intranet y los enlaces de comunicaciones
respectivos, como WAN, LAN, WLAN, etc. Las computadoras moviles pueden formar

una red personal inalambrica o una Pico-net (ad-hoc).
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La definicibn anterior permite establecer que para que exista esa movilidad y
portabilidad del “computo” es necesario que el dispositivo tenga comunicacion con
otros elementos o componentes electronicos y con el usuario, por lo tanto, se requiere

de una infraestructura de red para una implementacion adecuada de computo movil.

Hay al menos tres clases diferentes de elementos de computacion movil [14]:

1. Computadoras portatiles, unidades livianas compactas que incluyen un teclado
con juego de caracteres completos y principalmente disefiados para alojar
software que se puede parametrizar, como computadoras portatiles, cuadernos,
blocs de notas, etc.

2. Teléfonos moviles, incluido un juego de llaves restringidas disefiado
principalmente, pero no restringido, para comunicaciones vocales, como

teléfonos celulares, teléfonos inteligentes, teléfonos, etc.

3. Computadoras usables (Wearables) limitadas principalmente a funcionales clave
y principalmente disefiadas como incorporacion de agentes de software, como
relojes, mufequeras, collares, implantes sin llave, etc. Se espera que la
existencia de estas clases sea duradera, y complementario en el uso personal,

ninguno reemplazando uno al otro en todas las caracteristicas de conveniencia.

Por lo anterior la computacion moévil se estd volviendo dia a dia un paradigma
tecnoldégico de uso mas comun, y que esta cambiando la forma en que se realizan las
actividades laborales, sociales, académicas, de investigacion, de entretenimiento y muy
particularmente las relacionadas con la salud y la insercion social. EI computo movil es
un campo de investigacion relativamente nuevo con poco mas de tres déecadas de
historia. Durante su ciclo de vida, se ha pasado de ser principalmente técnico a ser

también sobre usabilidad, utilidad y experiencia del usuario [15].

En los ultimos afos el uso de los dispositivos moviles ha crecido a un ritmo vertiginoso,

existen varias marcas en el mercado de dispositivos méviles tanto bajo licencia como
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de codigo abierto y a la vez estas herramientas cada vez tienen una mayor capacidad
de procesamiento.

Las primeras computadoras moviles, los precursores de las computadoras portatiles
actuales, se desarrollaron a fines de la década de 1970 y principios de la de 1980,
inspiradas en la portabilidad del concepto de Dynabook de Alan Kay de 1968 [15].

La historia del computo mévil puede ser dividida en un nimero de fases o etapas, cada
una de ellas caracterizada por un enfoque particular tecnoldgico, tendencias de disefio
de interaccion y por liderar ciertos cambios fundamentales en el uso y disefio de los
dispositivos maoviles. Esta evolucion se puede dividir en siete fases consecutivas como

se muestra en la figura 2.1 [15].

1.- Portabilidad 2.- Miniaturizacion 3.- Conectividad

6.- Aplicaciones

5.- Divergencia 4.- Convergencia
(Apps) g &

7.- Ecosistemas
digitales

Figura 2. 1 Etapas de desarrollo del computo movil.

Aplicacién movil para traduccién de la Lengua de Sefias Mexicana a texto en tiempo real



Capitulo 2 Marco Tebrico 6

La etapa de la portabilidad se enfocé en reducir el tamafio de hardware para permitir
la creacion de los dispositivos que fisicamente podrian ser movidos facilmente. La fase
de la miniaturizacion fue sobre la creacion de los nuevos y considerablemente mas
pequefios factores y elementos que permitieron el empleo de dispositivos personales

moviles mas pequefios y en movimiento.

El periodo de la conectividad fue el desarrollo de dispositivos y aplicaciones que
permitieron a usuarios estar en linea y comunicarse via redes de datos inalambricas

con movilidad y portabilidad.

La etapa de convergencia fue sobre la integracion de dispositivos moviles digitales
emergentes tales como PDA, Celulares moviles, reproductores de musica, camaras,

juegos, entre otros.

La fase de divergencia tomo un rol contrario al anterior para enfocarse en el disefio de
interaccién promoviendo aplicaciones con funcionalidades especializadas en lugar de

funcionalidades generales.

La penultima etapa fue la de apps que tiene que ver con el desarrollo de software que
sera ejecutado y usado en dispositivos moviles, y haciendo que el acceso a éstas app

sea interactivo, facil y divertido.

Finalmente, la fase emergente de ecosistemas digitales se trata de los conjuntos mas
grandes de tecnologias penetrantes e interrelacionadas de las que los sistemas

moviles interactivos se estan convirtiendo cada vez mas.

Es importante sefialar que desde los inicios de la computacion movil y la interaccién
movil humano-computadora, los contextos de uso de sistemas y dispositivos méviles
interactivos a menudo han sido resaltados como particularmente importantes para que
los desarrolladores de sistemas "sean conscientes de" y "tengan en cuenta” al disefar

y construir sistemas moviles interactivos, asi como al evaluar y estudiar su uso. Los
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contextos de uso movil se han descrito como particularmente desafiantes en
comparacién con, por ejemplo, los contextos de uso de los sistemas de oficina
estacionarios tradicionales debido a su naturaleza altamente dinamica, compleja y, de
hecho, mévil. También se ha sugerido a menudo que cuando se utiliza un sistema de
computadora movil interactiva, otras actividades en el contexto son a menudo mas
importantes que la interaccién real con el mismo sistema (por ejemplo: caminar por la

calle, socializar en un bar o cafeteria, o atender a un paciente en un hospital).

Actualmente los dispositivos moviles cuentan con diversos recursos tanto fisicos como
l6gicos que pueden ser utilizados con fines especificos a través de lenguajes de
programacion y bibliotecas o librerias externas. Por lo tanto, en estos aparatos
permiten el desarrollo e instalaciéon de software (apps) para multiples necesidades y
con caracteristicas avanzadas, es decir, se pueden explotar los elementos como la

camara y el procesamiento para el desarrollo de aplicaciones asistivas.

Las principales plataformas para dispositivos moviles actuales son: Android, IOS,

Windows Phone y Black Berry.

Plataforma Android

Tanto en las computadoras conocidas (Lap-top, de escritorio, entre otras) como en
dispositivos moéviles el componente que hace funcionar el hardware es lo que se
conoce como software. El software es el conjunto de lineas o instrucciones que
contienen la logica y funciones a realizar en el dispositivo, es decir, son el conjunto de
programas escritos en algun lenguaje de programacion para darle funcionalidad a la
computadora o dispositivo mévil. En este sentido una aplicacion movil o “app” es un
programa o software que tiene la caracteristica de estar dirigido y desarrollado

especificamente para ser utilizado en dispositivos méviles.

Debido al gran niumero de herramientas, dispositivos y lenguajes de programacion para

el desarrollo de apps se clasifican en tres tipos[16]:
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1. Aplicaciones nativas: Son aquellas aplicaciones desarrolladas de manera
especifica para dispositivos con un Sistema Operativo en especifico, por ejemplo,
aplicaciones nativas para Android o I0S. La principal ventaja es que para su
desarrollo se cuenta con kit de desarrollo de software que permite utilizar y explotar
de manera mas profundo los diferentes elementos disponibles del dispositivo.

2. Aplicaciones Moviles Web (Web apps): Son aplicaciones desarrolladas para ser
ejecutadas en el navegador web del dispositivo, es decir, a través de tecnologias
para el desarrollo de aplicaciones web se consigue el desarrollo de aplicaciones
adaptables al tamafio de la pantalla del dispositivo. El beneficio principal es el
ahorro de desarrollo de aplicaciones para cada sistema operativo.

3. Aplicaciones hibridas: Son aplicaciones que son construidas con herramientas
para aplicaciones web pero que incluyen algunas ‘librerias”, “plug-in” o
componentes adicionales para conseguir utilizar algunos recursos “nativos” del
dispositivo. Son aplicaciones que tanto elementos de aplicaciones nativas y como

de aplicaciones web.

En el desarrollo de aplicaciones moviles se considera mas conveniente el desarrollo
nativo cuando se requiere la utilizacién de funciones y elementos mas avanzados tanto
del sistema operativo como del dispositivo. No obstante, si se necesita una aplicaciéon
gue no requiere acceso total a los recursos fisicos es mas conveniente y util el

desarrollo de una aplicacién hibrida.

Por lo tanto, el desarrollo de aplicaciones mdviles tiene que considerar entre otros
aspectos:
1. El sistema operativo o firmware a utilizar.
El lenguaje de programacion a utilizar.
Tipo de aplicacion mévil a desarrollar.

Recursos fisicos con los que cuenta el dispositivo

o ~ wN

Librerias o funcionalidades adicionales (no disponibles) de manera nativa en el

dispositivo.
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La telefonia movil estd cambiando la sociedad actual de una forma tan significativa
como lo ha hecho Internet. Esta revolucion no ha hecho mas que empezar; los nuevos
terminales o dispositivos ofrecen unas capacidades similares a una computadora
personal, lo que permite que puedan ser utilizados para leer el correo 0 navegar por
Internet. Pero, a diferencia de una computadora, un teléfono movil siempre esta en el
bolsillo de las personas. Esto permite un nuevo abanico de aplicaciones mucho mas
cercanas al usuario. De hecho, muchos autores coinciden en afirmar que la nueva

computadora personal del siglo XXI sera un terminal movil [17].

El lanzamiento de Android como nueva plataforma para el desarrollo de aplicaciones
moviles ha causado una gran expectacién y esta teniendo una importante aceptacion
tanto por parte de los usuarios como por parte de la industria. En la actualidad se ha
convertido en la alternativa dominante frente a otras plataformas como iPhone o

Windows Phone.

Existen muchas plataformas para moéviles (Apple iOS, Windows Phone, BlackBerry,
Palm, Java Micro Edition, Linux Mobile (LiMo),Firefox OS,etc.); sin embargo, Android
presenta una serie de caracteristicas que lo hacen diferente. Es el primero que

combina en una misma solucion las siguientes cualidades [17]:

1. Plataforma realmente abierta: Es una plataforma de desarrollo libre basada en
Linux y de cddigo abierto. Una de sus grandes ventajas es que se puede usar y
customizar el sistema sin pagar derechos.

2. Adaptable a cualquier tipo de hardware: Android no ha sido disefiado
exclusivamente para su uso en teléfonos y tabletas. Hoy en dia podemos
encontrar relojes, camaras, electrodomésticos y gran variedad de sistemas
empotrados que se basan en este sistema operativo. Este hecho tiene sus
evidentes ventajas, pero también va a suponer un esfuerzo adicional al
programador. La aplicacion ha de funcionar correctamente en dispositivos con

gran variedad de tipos de entrada, pantalla, memoria, etc. Esta caracteristica
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contrasta con la estrategia de Apple. En iOS tenemos que desarrollar una
aplicacion para iPhone y otra diferente para iPad.

3. Portabilidad asegurada: Las aplicaciones finales son desarrolladas en Java lo
gue nos asegura que podran ser ejecutadas en cualquier tipo de CPU, tanto
presente como futuro. Esto se consigue gracias al concepto de maquina virtual.

4. Arquitectura basada en componentes inspirados en Internet: Por ejemplo, el
disefio de la interfaz de usuario se hace en XML, lo que permite que una misma
aplicacidn se ejecute en un reloj de pantalla reducida o en un televisor.

5. Filosofia de dispositivo siempre conectado a Internet: Muchas aplicaciones
solo funcionan si disponemos de una conexidbn permanente a Internet. Por
ejemplo, comunicaciones interpersonales o0 navegacion con mapas.

6. Gran cantidad de servicios incorporados: Por ejemplo, localizacién basada
tanto en GPS como en redes, bases de datos con SQL, reconocimiento y
sintesis de voz, navegador, multimedia, etc.

7. Aceptable nivel de seguridad: Los programas se encuentran aislados unos de
otros gracias al concepto de ejecucioén dentro de una caja que hereda de Linux.
Ademas, cada aplicacion dispone de una serie de permisos que limitan su rango
de actuacion (servicios de localizacion, acceso a Internet, etc.). Desde La
version 6.0 el usuario puede conceder o retirar permisos a las aplicaciones en
cualquier momento.

8. Optimizado para baja potencia y poca memoria: En el disefio de Android se
ha tenido en cuenta el hardware especifico de los dispositivos moviles. Por
ejemplo, Android utiliza la Maquina Virtual ART(o Dalvik en versiones antiguas).
Se trata de una implementacion de Google de la maquina virtual de Java
optimizada para dispositivos moviles.

9. Alta calidad de gréaficos y sonido: graficos vectoriales suavizados,
animaciones, graficos en 3D basados en OpenGL. Incorpora codecs estandares
mas comunes de audio y video, incluyendo H.264 (AVC), MP3, AAC, etc.

Android nos ofrece una forma sencilla y novedosa de implementar potentes
aplicaciones para diferentes tipos de dispositivos. A lo largo de este texto trataremos de

mostrar de la forma més sencilla posible cobmo conseguirlo.
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Uno de los aspectos mas utiles de la plataforma Android es la posibilidad de integrar
software de terceros listo para usarse (librerias), es decir, reutilizar software
desarrollado previamente y utilizarlo en aplicaciones moviles de manera que es mas
agil el desarrollo de aplicaciones, a la vez que es mas flexible y eficiente. Por lo tanto
es una plataforma flexible y versatil que permite integrar librerias adicionales para el
procesamiento de imagenes necesarias para la deteccion de sefias.

2.2 Lengua de Sefias Mexicana (LSM)

La lengua de sefias en la discapacidad auditiva

La comunicacién es fundamental para el desarrollo social del ser humano. De hecho, la
vida en comunidad no puede concebirse sin la facultad de acceder a la informacién que
se genera en los diferentes entornos. Entre las diversas formas de comunicacion, la
expresion oral es la mas comun y acompafia a la persona, como herramienta de

participacion, durante toda su existencia.

Cuando, por cualquier motivo, el habla se ve impedida, la posibilidad de alcanzar una
verdadera realizacién social se reduce de manera importante. La dificultad de las
personas sordas para comunicarse disminuye su capacidad de interaccion social; en
consecuencia, su desarrollo educativo, profesional y humano quedan restringidos
seriamente, lo que limita las oportunidades de inclusién que todo ser humano merece, y
esto representa un acto discriminatorio. Como medio de socializacion y mecanismo
compensatorio, las personas sordas han desarrollado su propio lenguaje, la lengua de
sefias. Aun cuando ésta permite a las personas sordas comunicarse entre si, no les
facilita la relacion con el resto de la comunidad, en especial, con los oyentes que

desconocen ese lenguaje.

Una sociedad justa y equitativa debe otorgar a todos sus integrantes las mismas
oportunidades; entre ellas, el acceso igualitario a la comunicacion y a la informacion.

Para lograr la participacién plena de las personas sordas en el entorno social, es
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necesario facilitar su interaccion con la comunidad y aportar todos los medios para
proporcionarles una comunicacion eficaz y fluida. La herramienta bésica en la

consolidacion de este proceso es la lengua de sefias [18]..

La Lengua de Sefias Mexicana (LSM), es la lengua que utilizan las personas sordas en
México. Como toda lengua, posee su propia sintaxis, gramatica y léxico

La LSM se compone de signos visuales con estructura linguistica propia, con la cual se
identifican y expresan las personas sordas en México. Para la gran mayoria de quienes
han nacido sordos o han quedado sordos desde la infancia o la juventud, ésta es la
lengua en que articulan sus pensamientos y sus emociones, la que les permite
satisfacer sus necesidades comunicativas asi como desarrollar sus capacidades

cognitivas al maximo mientras interactdan con el mundo que les rodea.

La lengua de sefias mexicana esta compuesta de la dactilologia y los ideogramas. Se
conoce como dactilologia a lo que bien podria ser el deletreo en la lengua oral, y esta
representada en este diccionario sobre todo con el abecedario. Cada palabra se puede
representar con la articulacion de mano correspondiente de cada letra que la conforma.
De acuerdo con esto, mama puede representarse con cada una de sus letras, como se

muestra en la figura 2.2 [18].

M A M A

Figura 2. 2 Ejemplo de una palabra descrita con dactilologia en LSM
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Los ideogramas representan una palabra con una o varias configuraciones de mano.
De acuerdo con esta realizacion, mama se articula con la letra “m” de ideograma sobre

los labios, con la que se golpean varias veces los labios (figura 2.3) [18].

Figura 2. 3 Ejemplo de ideograma de la palabra MAMA en LSM

Fuente: http://www.wikisigns.org/es/lsm/mama

La lengua de sefias es una de las principales herramientas que permiten a personas
gue padecen sordera comunicarse con los demas. Es importante aclarar que, a pesar
de la creencia de que la lengua de sefias es universal, es especifica de cada pais;
incluso en el mismo pais hay regionalismos, como en cualquier idioma. La persona que
aprende lengua de sefias debe considerarse bilingle, aunque haya aprendido las

sefias de la lengua oral de su region.

Hay distintas metodologias para la comunicacion con las personas sordas. La mas
basica y sencilla es seqguir el orden sintactico del espafiol hablado al realizar las sefias
de las palabras para formar las expresiones que se deseen comunicar. Otra
metodologia para la comunicacion es el lenguaje natural de las personas sordas, que

sigue su propia gramatica.
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En la figura 2.4 se describe el alfabeto dactilolégico de la Lengua de Sefias Mexicana,

particularmente las letras.

Figura 2. 4 Alfabeto de la LSM

Fuente: http://www.escuelaparasordos.com/Ism.php

En este proyecto se propone una aplicacibn moévil para realizar la traduccién de
dactilologia ya que, por tratarse sefias estaticas requiere menos procesamiento en el

dispositivo.

Aplicaciones m@viles para Lengua de Sefas

Una de las tendencias actuales mas importantes es el desarrollo de aplicaciones
moviles para apoyo a necesidades sociales, por ejemplo, usuarios que padecen
sordera, pérdida de vision entre otras; el uso y desarrollo de tecnologia para este tipo
de necesidades es un area en desarrollo y representa una oportunidad para una

utilizacién responsable e inclusiva de dichas apps y dispositivos méviles.

Al respecto ha habido algunos avances, tanto en sitios web como aplicaciones maoviles
para usuarios sordos, por ejemplo, en Argentina “El servicio Web “Lengua de Sefias

Argentina” (LSA) administra un diccionario generado a partir de un conjunto de videos
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que se encuentran ordenados en distintas categorias: alfabeto, animales, colores,
comidas, cosas, frases, numeros, personas y transportes. De este modo, el servicio
esta conectado a una base de datos para administrar diferentes funciones referidas al

manejo de los archivos de videos” [3].

Otro ejemplo de lo anterior es el desarrollo de una aplicacion movil cuya intencién es
“facilitar la comunicacion entre personas sordomudas y también entre sordomudos y
personas sin esta discapacidad”. Su funcionamiento es simple, “la aplicacién traduce
palabras de la LSM (imagenes de sefias) a texto y viceversa a través de un diccionario
construido para tal fin” [4].

En México se han desarrollado algunas aplicaciones [19] sobre la lengua de sefas, sin
embargo, el enfoque o propdsito de dichas aplicaciones es variado ya que algunas de
ellas estan disefiadas para aprender dicha lengua, otras solo traducen texto a la lengua
de sefias en una imagen [20] y algunas de las mas avanzadas traducen de un texto en
lenguaje espafiol a sefias a través de una animacion 3D (que muestra un personaje

animado haciendo las sefas correspondientes al texto).

El grado de complejidad para el desarrollo de una aplicacion movil que procese las
imagenes de LSM basada en ideogramas es elevado, ésto debido a los célculos
necesarios para la deteccion de las palabras o frases, mismos que dependen de
posicion de la mano en el espacio, su forma, su altura, asi como la interaccion con
otras partes del cuerpo en contextos especificos. En este sentido, serian necesarios
mas recursos del dispositivo tales como: procesador (tiempo), memoria RAM,

procesamiento de video, espacio en la pantalla e interaccion con la persona.

Por lo anterior y basado en las condiciones actuales de desarrollo tecnolégico de los
dispositivos moviles se considera factible el desarrollo de una aplicacion mévil para
traduccion de la LSM basada en dactilologia, es decir, traducir a partir del abecedario,
mismo que esta basado en imagenes estaticas obtenidas por medio de la camara del

mismo.
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2.3 Procesamiento de iméagenes

Vision computacional en dispositivos moéviles

Vision es la ventana al mundo de muchos organismos. Su funcién principal es
reconocer y localizar objetos en el ambiente mediante el procesamiento de las
imagenes. La visibn computacional es el estudio de estos procesos, para entenderlos

y construir maguinas con capacidades similares [21].

Algunas definiciones de vision son:
e “Visidn es saber que hay y donde mediante la vista” (Aristoteles).
e “Visidn es recuperar de la informacion de los sentidos (vista) propiedades validas
del mundo exterior.
e “Vision es un proceso que produce a partir de las imagenes del mundo exterior
una descripcion que es util para observador y que no tiene informacion

irrelevante”.

La definicion que més se relaciona con la vision computacional actual es la uUltima en el
sentido de que es un proceso computacional, depende del observador y es necesario

quitar informacién irrelevante [21].

Un area muy relacionada a la de vision computacional es la de procesamiento de
imagenes, aunque ambos campos tienen mucho en comun, el objetivo final es distinto.
El objetivo del procesamiento de imagenes es mejorar la calidad de las imagenes para

su posterior utilizacion o interpretacion, por ejemplo [21]:

e Remover defectos.
e Remover problemas por movimiento o desenfoque.
e Mejorar ciertas propiedades como color, contraste, estructura, etc.

e agregar “colores falsos" a imagenes monocromaticas.
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En la figura 2.5 se ilustra el enfoque del procesamiento de imagenes, en el cual se

obtiene una imagen “mejor” para su posterior interpretacion por alguna persona.

Imagen | —> —> | Imagen

Procesamiento

Figura 2. 5 Esquema del procesamiento de imagenes. la entrada y salida son imagenes.

El propésito de la vision computacional es extraer caracteristicas de una imagen para
su descripcion e interpretacion por la computadora o algun dispositivo movil. Por
ejemplo:

e Determinar la localizacion y el tipo de objetos en la imagen.

e Construir una representacion tridimensional de un objeto.

e Analizar un objeto para determinar su calidad.

e Descomponer una imagen u objeto en diferentes partes.

Por lo anterior podemos considerar que el procesamiento de imagenes es uno de los

elementos mas importantes del area de visibn computacional.

En vision computacional se busca obtener descripciones utiles de la imagen para cada
tarea a realizar. La tarea demandara modificar ciertos atributos. La imagen de entrada
es procesada para extraer los atributos, obteniendo como salida una descripcién de la
imagen analizada. En la figura 2.6 se muestra el esquema de la vision computacional
[21].
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Descripcion

Imagen —> —>

Figura 2. 6 Esquema general de la vision computacional. la salida es una descripcion de laimagen

de entrada.

Con base en los elementos revisados se puede considerar la visibn computacional
movil (visibn movil) como el proceso para extraer caracteristicas de una imagen para su
descripcién e interpretacion a través de algun dispositivo mévil. En este proceso se
buscan utilizar los componentes fisicos del “Smartphone” para el procesamiento de la

imagen y su posterior interpretacion y utilizacion.

La arquitectura de un sistema de visién artificial se basaba, tradicionalmente, en una
computadora como eje central y un conjunto de periféricos. Desde hace ya algunos
afos, los teléfonos moviles integran capacidad de adquisicion de imagen, visualizacién
y comunicacion, pero seguian limitados por la capacidad de procesamiento. Sin
embargo, esta situacion esta cambiando. Por un lado el hardware de los nuevos
smartphones y tablets esta creciendo enormemente en potencia, reduciendo cada vez
mas la distancia en capacidad de proceso a la de un ordenador tradicional. Por otro
lado, los sistemas operativos orientados a la creacién de aplicaciones (iI0S, Android,
etc.) aumentan de forma decisiva las posibilidades en cuanto a desarrollo. Ademas, el
auge de las tiendas de aplicaciones online como AppStore o Google Play, contribuyen

a atraer la atencion de desarrolladores y consumidores.

Actualmente es factible desarrollar aplicaciones de vision artificial en estos dispositivos,

aprovechando su portabilidad e integracion de sensores. Una aplicacion de vision

Aplicacion mévil para traduccion de la Lengua de Sefias Mexicana a texto en tiempo real



Capitulo 2 Marco Tebrico 19

artificial en terminales moviles implica los mismos problemas que una de escritorio,
como iluminacién, oclusiones, variaciones de aspecto, etc.; ademas también esta
sujeta a otros factores: potencia computacional, baja calidad de las camaras y memoria
restringida. No obstante las capacidades y recursos de dichos artefactos actuales
posibilitan el desarrollo de aplicaciones que reciben imagenes en tiempo real por la

camara y permiten su posterior procesamiento con la finalidad de interpretar el entorno.

En este sentido una aplicacion importante de la vision movil es la traduccion de la
lengua de sefas (dactilologia) a texto y voz, es decir, obtener o capturar las imagenes
por medio de la camara del dispositivo para hacer el procesamiento de ellas: detectar la
sefia hecha por la persona para después efectuar la traduccion al texto (letra)

correspondiente.

Proyectos sobre reconocimiento de sefas

Las distintas herramientas actuales de desarrollo de software, particularmente para
aplicaciones moviles han dado paso al desarrollo de apps para muchas areas, entre
ellas las de tipo asistivo, mismas que ofrecen alterativas de apoyo a las personas con
alguna necesidad o discapacdad. Ademas los distintos componentes y recursos de los

dispositivos actuales posibilitan aplicaciones cada vez mas sofisticadas.

Al respecto hay varios proyectos de software que han disefiado diversas opciones de
traduccién, reconocimiento y procesamiento. En [22] proponen el disefio de un sistema
basico pero extensible capaz de reconocer gestos estaticos y dinamicos del lenguaje
de sefias americano (LSA), especificamente las letras a - z (donde j y z son dinamicas
con movimientos manuales o digitales mientras que el resto es estatico). El sistema es
capaz de funcionar en un fondo dindmico y minimamente desordenado con resultados
satisfactorio ya que se basa en la segmentacion del color de la piel para separar los

gestos, es decir, centrarse en las manos y la cara.
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En el sistema anterior se enfocan en las manos para reconocer las letras descritas. Los
gestos que son clasificados en dindmicos y estaticos. Para los gestos estéticos se
utiliza el método momentos de Zernike y para los dinamicos (2 segundos de video)
extraen un vector de caracteristicas en curva que muestra una alta precision en rutas
de identificacién Unica del movimiento, luego estas rutas o patrones son clasificados
usando maquinas de soporte vectorial (SVM). Es importante sefialar que el sistema
estd diseflado y probado para el lenguaje de Sefias Americano (American Sign

Language).

También en [6] desarrollaron un software en el que “para el procesamiento digital de
imagenes se aplicaron algunos filtros y operaciones morfolégicas para resaltar las
caracteristicas de la imagen y eliminar informacién innecesaria como ruido”. También
realizan la eliminacién de objetos extrafios en la imagen mediante un recortado del
area de interés. Con la ayuda del Vision Assitant de Labview, se elaboraron las bases
de datos, para llevar a cabo la comparacion con la imagen recortada y de esta manera
asignar la clase (letra) correspondiente a cada imagen. Con la clase asignada se forma
el texto que se muestra en forma escrita en la pantalla o a su vez se puede enviar a un

documento de Microsoft Word.

La cualidad mas importante del software anterior es la obtencion de imagen y su
procesamiento: una vez detectado el objeto de interés, se pasa esta imagen a escala
de grises porque la aplicacion no requiere de un andlisis del color, pero si de su forma,
con esto se tiene una imagen de menor tamafio para su posterior proceso de
segmentacion. Después se realiza un contraste a la imagen con la finalidad de eliminar
el ruido existente y resaltar la forma del objeto dentro de la imagen. Posteriormente se
hace el proceso de convertir la imagen en escala de grises a una imagen binaria,
donde los pixeles tengan dos valores, ya sea 1L o OL. Finalmente se realiza el proceso
de clasificacibn de dicha imagen con su caracter asociado para poderla usar al

comparar otras entradas.
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Por otro lado, la principal desventaja del proyecto es que no esta desarrollado para
dispositivos moviles, es decir, si bien se hace un procesamiento de la imagen y se hace
la traduccion correspondiente a texto, dicha imagen es obtenida por medio de la
camara de una computadora. En los dispositivos moviles hay que considerar los
permisos y el sistema operativo involucrado o bien el firmware especifico. Por otro lado

la aplicacion solo considera la lengua de sefias de Ecuador.

En [7] diseflaron un proceso que consiste en extraer informacion relevante de las
imagenes de los videos y guardarlos en vectores PCA ( Principal Component analysis)
y compararlo con los patrones guardados en una red neuronal, esta informacién
representa el patron de cada imagen en lenguaje de sefias. Estos patrones son usados
para comparar las imagenes a procesar. Una vez obtenida la imagen se detecta el
borde con el método sobel. Luego se obtiene el patron de esta imagen a través de los
senos y cosenos de la figura (bordes). Estos patrones constituyen las entradas de la
red neuronal. El paso final consiste en clasificar la imagen recibida: este es el resultado

de la comparacion de los patrones de la imagen con los de la red neuronal.

PCA es una herramienta estandar en el analisis de datos moderno, en diversos campos
desde la neurociencia hasta los graficos por computadora, porque es un método simple
y no paramétrico para extraer informacion relevante de conjuntos de datos confusos.
Es una forma de identificar patrones en los datos y expresarlos de tal manera que
resalten sus similitudes y diferencias. Dado que los patrones en los datos pueden ser
dificiles de encontrar en datos de alta dimensién, donde el lujo de la representacion
gréafica no esta disponible, la PCA es una poderosa herramienta para analizar datos. La
otra ventaja principal de PCA es que una vez que ha encontrado estos patrones en los
datos, y comprime los datos, es decir, reduciendo el nimero de dimensiones, sin

mucha pérdida de informacién.

Por su parte en [8] se describe la aplicacion para traduccion de Lenguaje de Sefias de
Ecuador (LSE), donde para el reconocimiento de la sefia primero se realiza el

tratamiento de la imagen en el moévil, el resultado se envia al servidor de inteligencia
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artificial ubicado en la nube, el servidor obtiene los 1600 bits (de la imagen) y realiza el
la basqueda recibida en una red neuronal mediante el algoritmo back-propagation. Es
necesario sefialar que previo a esta busqueda la representacion de la imagen es

guardada en dicha nube (internet).

En [31] se propone un sistema de reconocimiento de gestos de la mano en tiempo real,
gue también se basa en el sistema estandar de Viola & Jones [24]. Se agregan nuevas
caracteristicas rectangulares para el caso de deteccion de manos. El reconocimiento
de los gestos se obtiene mediante el uso de varios detectores de gestos individuales
trabajando en paralelo. El sistema final fue validado en un entorno controlado (pared

blanca como fondo);

Los proyectos revisados utilizan distintos métodos y recursos para realizar la traduccion
de la sefa a texto. En este sentido se ha revisado cada uno de ellos con la finalidad de
establecer y determinar un método eficiente para el proceso de traduccion de la sefia

en un dispositivo mévil con el Sistema Operativo Android en un fondo claro.

Existen varias bibliotecas o librerias para procesamiento de imagen en la plataforma
Android:

1. OpenCV: Es una biblioteca libre de visién artificial originalmente desarrollada por
Intel. Desde que aparecio su primera version alfa en el mes de enero de 1999,
se ha utilizado en infinidad de aplicaciones. Desde sistemas de seguridad con
detecciébn de movimiento, hasta aplicativos de control de procesos donde se
requiere reconocimiento de objetos. Esto se debe a que su publicacion se da
bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propositos

comerciales y de investigacion con las condiciones en ella expresadas.

2. JavaCV: Es una interfaz para usar OpenCV bajo Java. De hecho comparte la
misma documentacion que OpenCV. Ha quedado relegada a un segundo plano

con la salida de la versién de OpenCV 2.4.4, que soporta Java.
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3. Jon's Java Imaging Library (JJIL): Es una biblioteca para el procesamiento de
imagenes en Java. Incluye una arquitectura de procesamiento de imagenes y
mas de 60 rutinas para diversas tareas de procesamiento de imagenes. Esta
especialmente dirigida a aplicaciones méviles. Es eficiente tanto espacio como
en tiempo sobre teléfonos maviles. Incluye interfaces para que las imagenes se
puedan convertir hacia y desde formatos nativos para J2ME, Android, y J2SE.

La biblioteca esta disponible como software libre bajo licencia GPL.

La biblioteca elegida para realizar este proyecto ha sido OpenCV, por ser cédigo
abierto, contar con funciones que cubren las necesidades del alcance del problema,
una documentacion muy amplia y un desarrollo con la plataforma Android muy

completo.

Libreria OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de
vision abierta y software de aprendizaje automatico. OpenCV fue construido para
proporcionar una infraestructura comun para aplicaciones de visiébn por computadora y
para acelerar el uso de la percepcidon de la maquina en los productos comerciales. Al
ser un producto con licencia de BSD, OpenCV facilita a las empresas utilizar y
modificar el cédigo [20]. Tiene interfaces C ++, Python, Java y MATLAB y es
compatible con Windows, Linux, Android y Mac OS. OpenCV se inclina principalmente

hacia las aplicaciones de vision en tiempo real [23].

La biblioteca OpenCV puede ser usado para proyectos escolares o comerciales, las
aplicaciones de esta libreria incluyen, la roboética, analisis y procesamiento de
imagenes o videos, seguimiento y deteccion de objetos, deteccidén y reconocimiento de
rostros, reconocimiento de placas de vehiculos, analisis de formas, reconstruccion 3D,

realidad aumentada, entre otros.
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OpenCV tiene una estructura modular, lo que significa que el paquete incluye varias
bibliotecas compartidas o estaticas. Los siguientes modulos estan disponibles [23]:

1. core : un modulo compacto que define las estructuras de datos basicas, incluida la
matriz multidimensional densa Mat Y las funciones basicas utilizadas por todos los
demas modulos.

2. imgproc : médulo de procesamiento de imagenes que incluye filtrado de imagenes
lineales y no lineales, transformaciones geométricas de imagenes (cambio de
tamafio, afinacion y deformaciéon en perspectiva, remapeo genérico basado en
tablas), conversion del espacio de color, histogramas, etc.

3. video : un modulo de andlisis de video que incluye estimacion de movimiento,
sustraccion de fondo y algoritmos de seguimiento de objetos.

4. calib3d : algoritmos basicos de geometria de vista multiple, calibracién de cadmara
Unica y estéreo, estimaciéon de pose de objeto, algoritmos de correspondencia
estéreo y elementos de reconstruccion en 3D.

5. features2d: detectores de caracteristicas sobresalientes, descriptores y
emparejadores de descriptores.

6. objdetect : deteccibn de objetos e instancias de las clases predefinidas (por
ejemplo, caras, 0jos, tazas, personas, autos, etc.).

7. highgui : una interfaz facil de usar para la captura de video, cddecs de imagenes y
video, asi como capacidades simples de interfaz de usuario.

8. gpu - Algoritmos acelerados por GPU de diferentes médulos de OpenCV.

9. Ademas incluye algunos otros modulos auxiliares, como los contenedores

(Wrappers) de prueba FLANN y Google, enlaces de Python y otros.

OpenCV fue disefiado para la eficiencia computacional y con un fuerte enfoque en
aplicaciones en tiempo real. Se propone el uso de la biblioteca OpenCV para el
proceso de tratamiento de las imagenes obtenidas por medio de la camara del
dispositivo (sefas), ya que cuenta con diversas funciones de reconocimiento y analisis
de imagenes. Asi mismo es una libreria totalmente compatible y disponible para
Android.
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Reconocimiento de sefias con OpenCV

OpenCV permite el uso de las denominadas “Haar-Like features” mismas que
representan las caracteristicas de las imagenes digitales utilizadas para reconocimiento

de objetos.

El modulo de OpenCV “objdetect” incluye un detector llamado “Haar Feature-based
Cascade Classifier” (Clasificador en Cascada) mismo que hace uso del algoritmo Viola-
Jones [24] para la deteccion de caracteristicas Haar-like de una imagen, es decir, un
clasificador en cascada basicamente le dice a OpenCV qué buscar en las imagenes

gue se le den como entrada.

Un clasificador “Haar Feature-based Cascade Classifier” (denominado en OpenCV
“cascade of boosted classifiers working with haar-like features”) se entrena con unos
cientos de vistas de muestra de un objeto particular (es decir, una cara, una sefia o0 un
automovil), llamados ejemplos positivos, que se escalan al mismo tamafo (por ejemplo,
20x20) y ejemplos negativos: imagenes arbitrarias que no contienen al objeto buscado
(muestra) del mismo tamario [25].

Después de entrenar un clasificador, se puede aplicar a una region de interés (del
mismo tamafio que se uso6 durante el entrenamiento) en una imagen de entrada donde
se buscara dicho objeto. El clasificador genera un "1" si es probable que la region
muestre el objeto (es decir, el objeto a detectar: cara, mano, entre otros), y "0" en caso
contrario. Para buscar el objeto en la imagen completa, se puede mover la ventana de
busqueda por la imagen y verificar cada ubicacion usando el clasificador. El clasificador
esta disefiado para que pueda "cambiarse el tamafo” facilmente para poder encontrar
los objetos de interés en diferentes tamafios, lo que es mas eficiente que cambiar el
tamafio de la imagen. Entonces, para encontrar un objeto de un tamafo desconocido
en la imagen, el procedimiento de escaneo debe hacerse varias veces a diferentes

escalas.
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La palabra "cascada" en el nombre del clasificador significa que el clasificador
resultante consiste en varios clasificadores ( etapas ) mas simples que se aplican
posteriormente a una region de interés hasta que en algin momento el candidato es
rechazado o se pasan todas las etapas. La palabra "potenciado” significa que los
clasificadores en cada etapa de la cascada son complejos y estan construidos a partir

de clasificadores basico.

Las caracteristicas de Haar (Haar-features) describen la relacion entre la oscuridad y
areas brillantes dentro de un kernel. Un kernel de imagen es una pequefia matriz
utilizada para aplicar efectos y procesamiento. Un ejemplo tipico es que la regién del
0jo en el rostro humano es mas oscura que la region de la mejilla, y una caracteristica
Haar-like puede detectar eficazmente esa caracteristica. Un sistema basado en
caracteristicas tipo Haar puede operar mucho mas rapido que un sistema basado en

pixeles.

Las caracteristicas Haar-like son la entrada a los clasificadores béasicos [25], y se

calculan como se describe en la figura 2.7.
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Figura 2. 7 Caracteristicas Haar-like usadas en clasificadores en Cascada de OpenCV

Aplicacion mévil para traduccion de la Lengua de Sefias Mexicana a texto en tiempo real



Capitulo 2 Marco Tebrico 27

Cada caracteristica de Haar consiste en dos o tres rectangulos "negros" y "blancos"
conectados. El valor de una caracteristica similar a Haar es la diferencia entre las
sumas de los valores de pixeles dentro de los rectangulos blanco y negro. En la figura

2.8 se describe visualmente el funcionamiento general de las caracteristicas Haar-Like.

Figura 2. 8 Visualizacion simple del funcionamiento de Haar features

De manera general se puede decir que OpenCV busca esas caracteristicas (a través
del Haar Feature-based Cascade Classifier) en la imagen, una vez encontradas se

deben asociar con un significado, en este caso una sefia.

Finalmente es importante sefialar que opencv desde 2010 libero una version
compatible con la plataforma Android, misma que permite utilizar toda la potencia de la
biblioteca en el desarrollo de aplicaciones moviles. El IDE oficial para Android (Android
Studio) es compatible con distintas versiones de la libreria openCV, por lo tanto, es
posible utilizar esta biblioteca para el reconocimiento de sefias en un dispostivo con

Sistema Operativo Android.

2.4Conversor Texto a Voz (CTV/TTS)

Sintesis del habla

El habla es la forma mas utilizada y natural para que las personas se comuniguen.
Desde el comienzo de la investigacion de la interfaz hombre-méaquina, el habla ha sido
uno de los medios deseados para interactuar con las computadoras. Por lo tanto, el
reconocimiento de voz y la conversion de prueba a voz se han estudiado para hacer

mas probable la comunicacion con maquinas [26].
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En un sentido muy amplio, la sintesis del habla se puede definir como todo proceso de

creacion de habla de manera artificial (por medios mecéanicos, electronicos, etc.).

La interaccidén por medio del habla con los dispositivos que nos rodean requiere no solo
gue estos dispositivos nos entiendan (reconocimiento del habla), sino que nos puedan
transmitir informacion. El medio de transmision de esta informacién puede ser variado;
por ejemplo, visual (puntos luminosos, texto, graficas, imagenes o videos), acustico
(sonidos o habla), haptico (vibraciones, temperatura, etc.) o una combinacion de dos
medios 0 méas. La sintesis del habla redne todas las técnicas necesarias para

transformar en voz cualquier informacion [27].

La conversion de texto a voz (CTV) es la creacidon por medios automéaticos de una voz
artificial que genera el sonido producido por una persona al leer un texto cualquiera en
voz alta o una voz artificial, es decir, es decir, son sistemas que permiten la creacion de

voz sintética o artificial para poder “leer” un texto.

Las tecnologias de conversion de texto a voz se utilizan para sintetizar el texto hablado
generado por ordenador, que se asemeja a la voz humana, con un texto redactado que
se utiliza como entrada, por lo tanto, con CTV se produce un habla humana de manera
artificial [28].

Los sistemas de sintesis actuales se dividen en dos grandes grupos [27]:
« Sistemas de respuesta vocal o de texto restringido.
o Finalidad: generacion acustica de frases con una estructura predeterminada,
en la que solo varia parte del vocabulario.
o Ejemplo: avisos de los trayectos de los trenes (“Proxima estacion: Palacio
Real”) o informacion telefonica (“El nimero solicitado es 902 141 141”).
o Técnica: funcionamiento basado en la concatenacion de trozos de frase o

palabras que se han grabado previamente de manera aislada.
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o Ventajas: la calidad de la voz generada es elevada, a pesar de que a veces
se notan los puntos de union de las diferentes grabaciones.

o Inconvenientes: no sirven para aplicaciones en las que el vocabulario es muy
variable (carteleras de cine, por ejemplo), puesto que incluir palabras nuevas
en el vocabulario implica realizar nuevas grabaciones.

+ Convertidores de texto a voz

o Finalidad. Lectura de cualquier texto, con independencia del origen que tenga.

o Ejemplo. Lectores de pantalla para personas con deficiencias visuales, entre
otros.

o Técnica. Funcionamiento basado en dos pasos: un analisis del texto dado y la
generacion del audio correspondiente.

o Ventajas. Flexibilidad, puesto que tienen vocabulario ilimitado, y altamente
configurables (por ejemplo, sexo y edad del locutor, y velocidad a la hora de
hablar).

o Inconvenientes. En comparacion con los sistemas de respuesta vocal, la

complejidad técnica es muy superior.

Conversiéon Texto a Voz

Un sistema de conversion texto a voz (CTV) o bien TTS (Text to Speech System) es
un  software o0 sistema que  convierte una entrada de texto
en una salida en forma de sefal de audio (voz) cuyo
contenido se corresponde con el mensaje del
texto de entrada, es decir, permite a un software o dispositivo “hablar” en voz alta de tal
manera que permite una interaccion mas humana; para ello emplea voces entrenadas
a partir de bases de datos que son dependientes del idioma para sintetizar la sefial de

voz de salida en funcion de las etiguetas de entrada [27].

Una gran parte de las aplicaciones [27] de los convertidores de texto a voz TTS esta
relacionada con sistemas de dialogo, en los que trabajan junto con un ASR (Automatic

Speech Recognition). Dentro de este tipo de aplicaciones destacamos la atencion
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telefénica (servicios de informacién, de notificacion de averias, de concertar cita, etc.) y
las aplicaciones de mando y control (sistemas domdticos, interaccidn vocal con coches,
PC, etc.).

Los TTS también se utilizan mucho en aplicaciones de ayuda a personas con
necesidades especiales. Los lectores de pantalla, junto con teclados adaptados, han
permitido el acceso al mundo de la informatica e Internet a las personas con
dificultades visuales. Para las personas con dificultades en la produccion del habla que
les afectan a la inteligibilidad, existen dispositivos con teclados predictivos o de
construccion rapida de frases, que les permiten sintetizar todo aquello que quieren

expresar.

Otro campo de aplicacion de los TTS es el aprendizaje de idiomas. En este caso, los
estudiantes de idiomas extranjeros pueden sintetizar cualquier frase o palabra para
aprender una pronunciacién y entonacion correctas. Los sistemas de traduccidn
automatica voz-voz, a pesar de encontrarse todavia en fase precomercial, constituyen

un nuevo campo de aplicacion.

Los convertidores de texto a voz tienen como entrada un texto y como salida el audio

correspondiente.

Aungue existen diferentes técnicas para realizar esta conversion, todos los TTS

comparten la misma arquitectura que se muestra en la figura 2.9:

Arquitectura TTS
Conversor texto-voz
. Secuencia .
Procesamiento fonica Procesamiento
Texto—»| lenguaje »| digital de la »Voz
natural Marcas sefal
prosédicas

Figura 2. 9 arquitectura de los convertidores de texto a voz
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Como se aprecia en la figura 2.9, la arquitectura de un TTS estd formada por dos
modulos: uno de procesamiento de lenguaje natural y otro de procesamiento digital de
la sefal.

1. El médulo de procesamiento de lenguaje natural es el encargado de transformar
el texto de entrada (texto plano, HTML, etc.) en una transcripcion fonética con
marcas prosodicas.

2. El médulo de procesamiento digital de la sefal genera el audio descrito en la

entrada; por ello también se denomina médulo de sintesis acustica.

Sintesis de texto a voz en una aplicacion para dispositivos moviles Android

Google libero desde 2013 su motor de sintesis de voz para Android, el cual venia de
serie en algunos dispositivos, aunque no en todos, ya que algunos fabricantes meten

sus propios motores de sintesis de voz (TTS) [29].

El motor de sintesis de voz de Google, preinstalado en la gran mayoria de los
dispositivos, permite a las aplicaciones de Android "hablar" con una voz que suena
razonablemente humana. Tambien permite que las aplicaciones lean en voz alta los
textos o opciones de accesibilidad, se encuentra disponible para dispositivos con
Android 4.0.3 o superior, y cuenta con los idiomas aleman, coreano, espafol, francés,
inglés (Estados Unidos), inglés (Reino Unido) e italiano.

A través del SDK (Software development Kit) de Android es posible integrar el
sitetizador de voz en cualquier aplicacion, dotandola de la funcion “hablar’. Dicha
funcionalidad permitira reproducir con voz artificial el texto obtenido de la traduccion de

las sefas.

Android proporciona la clase “TextToSpeech” para este proposito. Para usar esta clase,

necesita instanciar un objeto de esta clase y también especificar el “initListener” [30].
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La légica interna utilizada por el motor de sintesis de voz es bastante compleja. Sin
embargo, la plataforma Android permite integrar en cualquier aplicacion este sistema
de una forma sencilla sin necesidad de que el desarrollador conozca su metodologia.
Para la implementacion de una aplicacion basada en la sintesis de texto a voz,
Unicamente es necesario que ésta se encargue de enviar el texto que se quiere leer en
voz alta al motor de sintesis para que lo reproduzca. Esta funcionalidad se consigue a
partir del paquete android.speech.tts de la APl de Android, en particular, la clase

android.speech.tts.TextToSpeech.
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CapituIO 3 REVISION TECNICA Y METODOLOGIA

En este capitulo se describe de manera detallada el proceso de creacién de la
aplicacion propuesta. Primero se describe el método de deteccion de sefias con “Haar
Cascade Classifier” donde se establecen los elementos y aspectos mas importantes
para la deteccibn de una sefia por medio de vision artificial con OpenCV,
posteriormente se describe el proceso para extraer caracteristicas (features) de las
imagenes que seran los patrones que utilizara la aplicacion para la deteccion y
traduccion de la sefia. Despues se describe el proceso de desarrollo de la app donde
se muestran los elementos de la interfaz, la integracion de las librerias necesarias para

procesamiento de la imagen en el dispositivo y su implementacion.
3.1 Metodo para la deteccion de sefias usando Haar-Like features
El funcionamiento de los Clasificadores Haar Cascades

Los clasificadores Haar son clasificadores en cascada que se basan en las
caracteristicas de Haar (Haar-Like features). Un clasificador en cascada es
simplemente una concatenacion de un conjunto de clasificadores simples o debiles
(weak classifiers) que se pueden usar para crear un clasificador complejo. Los
clasificadores simples son clasificadores cuyos desempefios 0 alcances son
limitados. No tienen la capacidad de clasificar todo un objeto correctamente. Los
clasificadores complejos o fuertes (strong classifiers), por otro lado, son muy buenos

para clasificar los datos de un objeto completo correctamente.

Otra parte importante de las cascadas de Haar son las caracteristicas de Haar (Haar-
features). Estas caracteristicas [32] son sumas simples de rectangulos y diferencias de
esas areas a través de la imagen. Para ilustrarlo mejor se muestra un ejemplo,

considerado en la figura 3.1.
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Si de la figura 3.1 se desean calcular las caracteristicas Haar de la region ABCD, solo
hay que calcular la diferencia entre los pixeles blancos y los pixeles coloreados en esa
region. Como se muestra en las cuatro figuras, se usan diferentes patrones para
contruir las caracteristicas Haar. Existen muchos otros patrones que pueden ser
usados de manera similar. Se crean en multiples escalas para hacer el sistema
invariante de escala, es decir, se escala la imagen para calcular las mismas
caracteristicas nuevamente. De esta manera se hace mas robusto el sistema de

deteccion de algun objeto.

A B A B
D C D C
A B A B
D C D C

Figura 3. 1 Ejemplo de Haar-features para detectar objetos

Como resultado, este sistema de concatenacién es un método muy bueno para
detectar objetos en una imagen. En 2001, Paul Viola y Michael Jones [24] publicaron
un articulo simiente en el que describieron un método rapido y eficaz para la deteccion

de objetos.

Basicamente en describieron un algoritmo que usa un clasificador en cascada formado
de clasificadores simples. Este sistema se usa para construir un clasificador fuerte que

puede funcionar eficientemente. Usando esta técnica, pudieron evitar el problema de
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tener que construir un clasificador Gnico que pueda funcionar con alta precision. Estos
clasificadores de un solo paso tienden a ser complejos y computacionalmente
intensivos. La razon por la cual su técnica funciona es porque los clasificadores simples

pueden ser aprendices débiles, lo que significa que no necesitan ser complejos.

Por ejemplo si se considera construir un sistema que automéaticamente aprenda cémo
se ve una mesa. En base a este conocimiento de los clasificadores, deberia ser capaz
de identificar si hay una mesa en cualquier imagen dada. Para construir este sistema,
el primer paso es recopilar imagenes que se pueden usar para entrenar el sistema. Hay
muchas técnicas disponibles en el mundo del aprendizaje automatico que se pueden
usar para entrenar un sistema como este. Hay que tener en cuenta que se deben
recopilar muchas mesas e imagenes que no sean mesas Si queremos que el sistema
funcione bien. En las cuestiones de aprendizaje automético, las imagenes de la mesa
se denominan muestras positivas y las imagenes que no son de la mesa se denominan
muestras negativas. Este sistema sistema tomara estos datos y luego aprendera a

diferenciar entre estas dos clases.

Para construir un sistema en tiempo real, se debe mantener el clasificador simple y
funcional. La Unica cuestion es que los clasificadores simples no son muy precisos. Si
se trata de hacerlos mas precisos, terminaran siendo computacionalmente intensivos vy,
por lo tanto, lentos. Este tipo de equilibrio entre precision y velocidad es muy comudn en
el aprendizaje automatico. Entonces, para solucionar este problema se concatena un
grupo de clasificadores débiles para crear un clasificador fuerte y unificado. No se
requiere que los clasificadores débiles sean muy precisos. Para garantizar la calidad
del clasificador global, Viola y Jones [24] han descrito una técnica conocida como el
paso de cascada, es decir, para determinar si en una imagen se encuentra una sefia o
no, el algoritmo divide la imagen (imagen integral) en subregiones de tamafos
diferentes y utiliza los clasificadores. En cada clasificador se determina si la subregién
es una sefa o no, por lo que no seran procesadas subregiones de la imagen que no se
sepa con certeza que contienen una sefia y s6lo se invertird tiempo en aquellas

subregiones que posiblemente si contengan una seiia.
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Ahora que se describio el proceso general, la aplicacion movil debera detectar sefias
en tiempo real. El primer paso es extraer caracteristicas de todas las imagenes. En
este caso, los algoritmos necesitan estas caracteristicas para aprender y comprender
como son las sefias. Se utilizan las caracteristicas de Haar para construir los vectores
de caracteristicas. Una vez que se extraen estas caracteristicas, se pasaran a través
de una cascada de clasificadores. Es decir, simplemente se verifican todas las
diferentes subregiones rectangulares y se van descartando las que no tienen sefias. De
esta manera, llegamos a la respuesta final rapidamente para ver si un rectangulo dado

contiene una sefla o no.

La imagen Integral.

Para extraer estas caracteristicas de Haar se necesita calcular la suma de los valores
de los pixeles incluidos en muchas regiones rectangulares de la imagen. Para que sea
invariante a escala, se requiere calcular estas areas en escalas multiples (es decir,
para varios tamafios de rectangulo). Si se implementa ingenuamente, este seria un
proceso computacionalmente muy tardado. Se tendria que iterar sobre todos los
pixeles de cada rectangulo, incluida la lectura de los mismos pixeles varias veces si
estdn contenidos en diferentes rectangulos superpuestos. Si desea construir un
sistema gque pueda ejecutarse en tiempo real, no se puede perder tanto tiempo en el
calculo. Se necesita encontrar una manera de evitar esta enorme redundancia durante
el célculo del area porque se iteraria sobre los mismos pixeles varias veces. Para evitar
esto, se puede usar algo llamado imagenes integrales. Estas imagenes se pueden
inicializar en un tiempo lineal (iterando solo dos veces sobre la imagen) y luego pueden
ser provistas con la suma de pixeles dentro de cualquier rectangulo de cualquier

tamafio leyendo solo cuatro valores. Se ilustra el ejemplo con la figura 3.2.
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Figura 3. 2 Ejemplo de &rea a calcular para extraer caracteristicas

Si se quiere calcular el area de cualquier rectangulo en la imagen, no se tiene que iterar
a través de todos los pixeles en esa region. Por ejemplo en la figura 3.3 considere un
rectdngulo formado por el punto superior izquierdo en la imagen y cualquier punto P
como la esquina opuesta. Entonces AP denota el area de este rectangulo. Por ejemplo,
en la figura anterior, AB denota el area del rectangulo de 5X2 formado tomando el

punto superior izquierdo y B como esquinas opuestas.

A B A B
D (o] D C
A B A B
D c D C

Figura 3. 3 Ejemplo de areas para obtener laimagen integral

Se considerara el diagrama superior izquierdo en la figura 3.3. Los pixeles coloreados

indican el area entre el pixel superior izquierdo y el punto A. Esto se denota por Aa. Los
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diagramas restantes se denotan por sus respectivos nombres: As, Ac y Ap. Ahora, si se
quiere calcular el area del rectangulo ABCD, como se muestra en la figura anterior, se

usa la siguiente férmula:

Area del rectangulo ABCD = Ac - (As + Ab - An)

Como se describid, extraer las caracteristicas de Haar de la imagen incluye calcular
estas sumas, y se tendria que hacer para muchos rectangulos en escalas multiples en
la imagen. Muchos de estos calculos son repetitivos porque se estaria iterando sobre
los mismos pixeles una y otra vez. Es tan lento que construir un sistema en tiempo real
no seria factible. Por lo tanto, se necesita esta formula. Como se puede ver, no se tiene
gue iterar sobre los mismos pixeles varias veces. Si se quiere calcular el area de
cualquier rectangulo, todos los valores en el lado derecho de la ecuacion anterior estan
disponibles en la imagen integral. Simplemente se obtiene los valores correctos, se

sustituyen en la ecuacién anterior y se extraen las caracteristicas.

OpenCV proporciona un buen marco de trabajo de deteccién de objetos. Para lograrlo
se tiene que cargar el archivo en cascada y usarlo para detectar los objetos en una

imagen o inclusive en un video.

Los clasificadores Haar representan los patrones que OpenCV buscara en las
imagenes de entrada de la cAmara (en tiempo real) con la finalidad de determinar que
sefia esta haciendo la persona. Dicha libreria incluye los algoritmos para crear los

clasificadores a partir de las imagenes positivas y negativas.

Proceso para la deteccion de sefas de la LSM

En la aplicaciébn propuesta se utilizan los clasificadores Haar (Haar-Like features)
porque permiten la integraciéon en un dispositivo movil Android a traves de la libreria
OpenCV y permiten la deteccién en tiempo real de objetos en imagenes captadas por

la cAmara del movil.
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Para realizar la deteccién de sefias es necesario tener “integrada” la libreria openCV
con el fin hacer uso de los clasificadores Haar-Like. La app utiliza ésta biblioteca para
procesar las imagenes captadas por la camara de manera continua (frames), es decir,
primero se obtienen las imagenes de la camara (frames), después en cada una de ellas
se “buscan” las sefias con la ayuda de dichos clasificadores creados previamente para
cada una de las sefias, posteriormente una vez hecha la deteccion se mostrara el texto
(letra) correspondiente tanto en la vista de la camara como en un componente de la

aplicacién establecido para visualizar el texto en espafiol.

El proceso para la traduccién de la sefia se muestra en la figura 3.4:

Adquisiciéon de las
imagenes de
manera continua

Procesado de

Cdmara del movil imagen a escala de

] rises
(en tiempo real) &
Mostrar en pantalla ., .
P Deteccion de la Procesamiento con
la letra - .
sefia el Clasificador Haar

correspondiente

Figura 3. 4 Proceso para detectar una sefia.

Como se puede observar el proceso inicia con la obtencion de imagenes a través de la
camara integrada en el dispositivo. Después estas imagenes son recibidas por OpenCV
donde se realiza el procesamiento: en primer lugar la imagen es procesada a escala de
grises; en segundo lugar en la imagen en escala de grises es utilizada para buscar las
diferentes sefas a traves de los clasificadores Haar generados; en tercer lugar una vez
detectada alguna sefia a la persona le es mostrada la letra correspondiente tanto en

texto como en la visualizacion de la camara que incluye la app.
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Entonces un proceso fundamental para el desarrollo del sistema es generar los
clasificadores Haar que utiliza la aplicacién para poder detectar las sefias por medio de
la captura de iamgenes de la camara en tiempo real. En el siguiente apartado se

describe el proceso de creacion de estos patrones.

3.2 Generacion de Clasificadores Haar para LSM

El poder del clasificador Haar es que rechazara rapidamente las regiones que es muy
poco probable que contengan el objeto. Lo hace haciendo uso de la cascada de
clasificadores. En esta cascada, las primeras etapas rechazaran rapidamente la
mayoria de las regiones falsas y la deteccion de objetos puede pasar a otras regiones.
Sin embargo, las etapas posteriores requieren progresivamente mas esfuerzo
computacional para rechazar la regidon. Al hacer esto, el clasificador Haar solo pasara
un tiempo considerable en regiones que probablemente contengan el objeto que se
busca.

Las aplicaciones necesarias para implementar un clasificador Haar estan incluidas en
OpenCV mismas que pueden usarse para entrenar a un clasificador y para detectar
objetos en una imagen. La deteccion de objetos usando clasificadores en cascada
basados en caracteristicas de Haar es un enfoque basado en el aprendizaje automatico
en el que una funcién en cascada se entrena a partir de muchas imagenes positivas (el
objeto que se quiere detectar) y negativas (imagenes sin el objeto). Luego se usa para
detectar objetos en otras imagenes.

Pasos para entrenar y usar un clasificador Haar con OpenCV [33]:
e Recolectar imagenes de entrenamiento positivas y negativas
e Marcar las imagenes positivas
e Las imagenes marcadas deben empacarse en un archivo vectorial (.vec)
e Entrenar al clasificador usando la aplicacion HaarTraining de OpenCV

e Probar el clasificador con CascadeClassifier.
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Aqui se busca la deteccion de sefias. Inicialmente, el algoritmo necesita muchas
imagenes positivas (imagenes de la sefia) e imagenes negativas (imagenes sin la
sefia) para entrenar al clasificador. Para lograr esto es necesario extraer ciertar
caracteristicas de él utilizando las funciones de Haar que se mostraron anteriormente.
Cada caracteristica es un valor Unico obtenido a través del método de la imagen
integral.

Sobre la cantidad de muestras [34] dependen de una variedad de factores, incluida la
calidad de las imagenes, el objeto que desea reconocer, el método para generar las
muestras, la potencia de la CPU que tiene y probablemente algo de magia.

No esta claro exactamente cuantas muestras de cada tipo de imagen se necesitan. Si
se toman demasiadas imagenes de muestra el tiempo de entrenamiento puede ser muy
extenso [33]. En este sentido se tomaron 102 imagenes positivas y se colocaron 200
negativas. La fotos fueron tomadas con un fondo claro para facilitar el entrenamiento y
las pruebas, en este caso las letras a, m, h, 0, sy b ya que son sefias estaticas. Para
cada una de ellas es necesario crear su clasificador con la finalidad de que la
aplicacion las detecte en tiempo real. En los siguientes pasos se muestra el proceso de
generacion del clasificador de la letra A, este proceso sera el mismo para las diferentes

sefas.

Imagenes de muestra

Se necesita recolectar imagenes positivas que contengan solo objetos de interés, en
este caso la letra A, de la cual se tomardn 102 fotos con fondo claro. El tamafio original
de las imagenes fue de 1151x1151 pixeles, sin embargo el tiempo de generacion del
clasificador con estos seria muy extenso, por lo tanto las imagenes son reducidas de
tamafio para la generacién del clasificador mas rapida. Es importante sefialar que este
cambio no afecta el proceso de deteccidn pues el algoritmo funciona con diferentes
escalas de las imagenes donde se buscara la sefia (captadas por el movil). En la figura

3.5 se muestra este cambio.
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: '
- r-v)

| Tipo de elemento: Archivc Tipo de elemento: Archi
Fecha de captura: 14/05/2 Fecha de captura: 14/05,
Clasificacién: Sin clasificac Clasificacion: Sin clasific
Dimensiones: 1151 x 1151 Dimensiones: 58 x 58
Tamano: 134 KB Tamafo: 29.0 KB

Figura 3. 5 Tamafos de las imagenes para la generacion del clasificador Haar

Para las muestra negativas de utilizarén 200 imagenes, mismas que por definicion no

contienen el objeto a detectar (sefia). En la figura 3.6 se muestran algunas imagenes.

iquipo > Imagenes > lIsmapp > clasificadora > n

neg-0001.,jpg

1

neg-0004.jpg neg-0005.jpg

. T

neg-0015.jpg neg-0016.jpg neg-0019.jpg neg-0022.jpg neg-0024.jpg
e ] "4

Figura 3. 6 Algunas imagenes negativas (sin la sefia)
Crear el clasificador

Para el proceso de generacion del clasificador se utilizé la herramienta “Cascade
Trainer GUI” desarrollada por Amin Ahmadi [35]. En la figura 3.7 se muestra la interfaz.

Aplicacién movil para traduccién de la Lengua de Sefias Mexicana a texto en tiempo real



Capitulo 3 Revision técnica y metodoldgia 43

iw Cascade Trainger GUI (Version 3.3.1) — X
File Help
= -
- Train TI’ Test Log n Preview |__ Cropper "‘ Help
O O Ao

O Input 00 Common 00 Cascade 00 Boost

Samples Folder: ‘ Q Browse

@® Positive Image Usage (percentage) : O Force Positive Sample Count: Dl

Negative Image Count:

o Start

Figura 3. 7 Herramienta gréafica para generar el clasificador Haar

Para comenzar el entrenamiento, se debe crear una carpeta para el clasificador. Se
crean dos carpetas dentro de ésta. Uno debe ser nombrada "p" (para imagenes

positivas) y el otro debe ser "n" (para imagenes negativas). En la figura 3.8 se muestra

este disefo.

» Este equipo * Imdgenes » Ismapp » clasificador_a »

1 desarr

1 Files n P

Figura 3. 8 Muestras positivas y negativas de la sefia “A”

En la figura 3.9 observamos la configuracion del tamafio, como se menciond en

parrafos anteriores el tamafio del clasificador no afecta al momento de la deteccion, ya
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que método de Viola-Jones se basa en clasificadores en cascada para multiples
escalas.

- Train Tr Tesk Log u Preview

Q Input 08[ Common 08 Cascade O{D} Bt

Sample Width :

Sample Height:

Feature Type: HAAR ¥

HAAR Feature Type : | BASIC =~

Figura 3. 9 Configuracién del clasificador Haar

Los archivos generados por el programa se muestran en la figura 3.10, notese que el

clasificador Haar se llama cascade.xml.

» Este equipo * Imdgenes » |smapp » clasificador_a » classifier

| | cascadexml

=rtegbet

| | params.xml
| | stagelxml
| | stagelxml
| | stagedxml
| | stage3xml
| | staged.xml
| | stagelxml
| | stagebxml
| | stage7xml
| | stagedxml
| | stagelxml

i desarr

1 Files

Figura 3. 10 Generacion de los archivos del clasificador
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Una vez generado el clasificador de la sefia “A” sigue el proceso de probarlo, para ello
la misma herramienta cuenta con la pestafia “Test” para probarlo en iméagenes e

incluso video. En la figura 3.11 se describe este proceso.

sw Cascade Trainger GUI (Version 3.3.1)
File Help

- Ruta del
- Train Log B Preview '__ Cropper ‘.‘ Help clasificador

Cascade Classifier XML: |C:sters,‘acer,‘Pictures,‘lsmapp,‘clasiFicador_a,‘classifier,‘cascade.xml

Scale Fackor: Minimum Neighbors :
Input Settings
O single Image ® Images in a Folder
O video File Own Carpeta donde

estan las entradas

Path: |C:,‘Users,‘acer,‘Pictures,‘lsmapp,‘clasificador_a,‘p

Qutput Type

Ruta donde se guardaran
los resultados

(O Cropped Images in a Folder ®) Resultimages in a Folder

Path: |C:,‘Users,‘acer,‘Pictures,‘lsmapp,‘clasiFicador_a,‘trained

Figura 3. 11 Pruebas del clasificador

Los resultados de las pruebas se muestran en la figura 3.12, donde observamos una
clasificacion exitosa de la mayoria de las sefias de la letra “A”. Se puede notar que
algunas no las detecto para lograrlo es necesario agregar mas muestras positivas con

la finalidad de mejorar la clasificacién y deteccion.

\uipo > Imagenes > Ismapp > clasificador_a > trained Buscar en trained

v|O
v v v ¥ ¥ 0 9 S S S
1ipg 2jpg 3Jpg 4jpg 5Jpg 6ipg 7ipg 2jpg ' 9jpg 10jpg jpg
A EEEEEEREEENN"
12jpg 13Jpg 14jpg 15ipg 16jpg 17ipg 18jpg 19jpg 20.pg 21.jpg 22jpg
E R SR
2jpg 24jpg 25jpg 26jpg 27jpg 28jpg 29jpg 30jpg 3jpg 324':p9 33jpg
¢ e ¢ e e e e e e ¢
34jpg 35ipg 36.pg 37ipg 33-):P5 3%jpg 40jpg 41jpg 42jpg 43jpg 44jpg

Figura 3. 12 Algunos de los resultados de las pruebas del clasificador
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El proceso mostrado para este clasificador Haar de la sefia de la letra “A” es el mismo

que se utiliza en cada una de las sefias estaticas.
3.3 Disefio de la aplicacion
Los colores seleccionados fueron obtenidos con base en las recomendaciones Google

para Material Design, particularmente se generacion del sitio web “Material Design

Palette” tal y como se muestra en la figura 3.13.

< [¢] | 8 Seguro | https;//www.materialpalette.com/cyan/lime x| @ O

PALETTES ICONS COLORS MORE AWESOME DESIGN >

PURPLE DEEP PURPLE

Palette preview

Full Palette colors below

LIGHT BLUE

YELLOW Daily Design Showcase

Visit Uplabs
Your Palette ~ $DOWNLOAD <CTWEET

v #0097A7 #B2EBF2 #FFFFFF

DEEP ORANGE BROWN BLUE GREY

DARK PRIMARY COLOR LIGHT PRIMARY COLOR PRIMARY COLOR TEXT/ ICONS

#CDDC39 #212121 #757575
ACCENT COLOR PRIMARY TEXT

Figura 3. 13 Paleta de colores seleccionada para la Aplicacion

El logo de la aplicacién se disefio con los colores selectos, se busco un aspecto simple

e intuitivo sobre la intencién de la app. En la figura 3.14 se muestra este logo.

ol W b

SIGN-APP

Figura 3. 14 Logo/icono de la app
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El disefio del SplashScreen se baso en el logo de la aplicacién, por lo que su interfaz
se muestra en la figura 3.15.

s W

SIGN-APP

Figura 3. 15 SplashScreen de la app

Para la creacion de la interfaz grafica de la aplicacién se considero un disefio simple e
intuitivo, pues el propdésito de la app es traducir las sefias del lenguaje dactilolégico de

la LSM. En la figura 3.16 Se muestra el disefio propuesto, numerando los elementos.

Sign-App

4
REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 3. 16 Disefio de aplicacién LSM-APP
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En la imagen se muestran los componentes necesarios, los cuales se describen a

continuacion:

1. Este elemento es una entrada de texto (EditText), donde se colocaran las sefias
detectaras de manera consecutiva.

2. Es un botdn (Button) que tiene el propdsito de realizar la lectura con voz artificial
colocado en la entrada de texto.
Boton para eliminar el texto traducido de la entrada de texto (EditText).
Es un boton (Button) que colocara un espacio de texto al ser presionado para
facilitar la lectura de palabras formadas por sefias. Esto debido a que la
deteccidn de es de las letras, ademas no se tiene una para indicar el espacio.

5. Este elemento (JavaCameraView) representa lo que la camara del dispositivo
esta “viendo” o captando, es utilizado para que la persona visualice las sefias

detectadas en tiempo real.
3.4 Desarrollo de la aplicacion con Android Studio
Se utilizé el IDE oficial liberado por Google para el desarrollo nativo de aplicaciones
moviles para la plataforma Android conocido como Android Studio Versiéon 3. Cabe
sefialar que se realizaron varias pruebas para verificar la integracion adecuada de
OpenCV en el proyecto.

Creacion del proyecto

El primer paso consistio en crear el proyecto, tal y como se muestra en la figura 3.17.
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@ LSMinterpreter - [C:\Users\acer\DesktophLSMinterpreter] - [app] - ..\app\srcimaintres\layoutiactivity_mainxml - Android Studio 3.0.1

File Edit Wiew Mavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

LSMinterpreter ' | app / src ) main res layout ! o activity_mainxml »
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Figura 3. 17 Creacion del proyecto con Android Studio

Despues es necesario integrar la biblioteca openCV como se ha mencionado. Para ello

es necesario descargar la version adecuada. Para este proyecto se eligio la version

2.49. En la figura 3.18 se ilustra la integracion adecuada de la misma al Editor Android

Studio ( en el apendice 1 se describe el proceso detallado de integracion).
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Figura 3. 18 Integracion correcta de OpenCV en el proyecto
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Una vez configurado OpenCV es necesario agregar los componentes (widgets) que

tendrd la aplicacion. En la figura 3.19 se muestra el disefio en el editor.

s activity_main.xml |

B Q#- 1 €. O~ [ONewd~ =27 - @AppTheme @ Language +

9 Button m @ . @ o
Widgets ﬂTﬂggleButton
Text CheckBox

® RedioButton

Layouts
i ‘v CheckedTextVie

Containers o -
= Spinner

ez = o ProgressBar
Date = ProgressBar (Ho
Transitions —=- SeekBar Sign-App
Advanced ¥ SeekBar (Discret
Google B3 QuickContactBa REPRODUCIR BORRAR ESPACIO
Design RatingBar
AppCompat ® Switch
n |l snace
Component Tree - 1

= LinearLayout (vertical)

III LinearLayout (horizontal)
abe et (EditTest)

ok btn_rep (Button) - ‘Fepro
ok bin_clear (Button) - "Eorr
oK btn_espacio (Button) - "E:
1" fd_activity_surface_view (Ja

Figura 3. 19 Vista principal de la aplicacion en IDE Android Studio

OpenCV proporciona una clase abstracta llamada CameraBridgeViewBase que
representa un flujo de video de una cdmara. Esta clase extiende de la clase de Android
SurfaceView, por lo que las instancias de CameraBridgeViewBase pueden ser parte
de la jeraquia de vistas. Ademas, una instancia de CameraBridgeViewBase puede
mandar eventos a cualquier escuchador que implemente una de las dos interfaces
CvCameraViewListener o CvCameraViewListener2. A menudo el escuchador sera

una actividad, como es este caso (figura 3.20).

l Activity |

CameraBridgeViewBase

l CvCameraViewlistener | l CvCameraViewlistener2 I

Figura 3. 20 Jerarquia de la clase CameraBridgeViewBase de OpenCV
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Tanto CvCameraViewListener como CvCameraViewlListener2 proporcionan un
mecanismo de callback para manejar el arranque y la parada de un flujo de video, asi
como manejar la captura de cada fotograma. Cada vez que hay un fotograma
disponible se ejecuta el método onCameraFrame(). Las diferencias entre ambos son
los siguientes:

e CvCameraViewlListener siempre recibe una imagen RGBA en color como un
objeto de la clase Mat de OpenCV.

e CvCameraViewlListener2 recibe un objeto de la clase CvCameraViewFrame
de OpenCV. Dicha clase permite almacenar una imagen en formato nativo de
Android. A partir de este objeto es posible obtener una imagen en color o en gris
de OpenCV mediante los métodos rgba() y gray() respectivamente.

Como CameraBridgeViewBase (clase de OpenCV) es una case abstracta, se debe
realizar una implementaciéon de la misma. OpenCV proporciona dos posibles

implementaciones: JavaCameraView o NativeCameraView.

Ambas son clase de Java, pero NativeCameraView es un wrapper alrededor de una
clase nativa C++. En este proyecto de utiliza JavaCameraView. En la figura 3.21 se

muestra la utilizacion de esta clase en el disefio de la interfaz de la app.

<Butteon
android:id="g+id/btn_espacio"
android: layout width="wrap content"
android:layout height="44dp"
android:layout weight="1"
android:background="Edrawable /myshape"
android: text="Espacio"/>

</LinearlLayout>
<org.opency. android. JavaCameraView
android:layout width="fill parent"

android:layout height="fill parent"

android:id="@+id/fd activity surface view" />

</LinearLayout>

Figura 3. 21 Objeto JavaCameraView
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Es importante sefialar que para que el dispositivo pueda ejecutar aplicaciones que
utilicen OpenCV es necesario tener instalada en el mismo la aplicacion OpenCV
Manager. Para soportar la interaccion entre dicha aplicacién y las aplicaciones cliente
(nuestros programas) OpenCV proporciona una clase abstracta Illamada
BaselLoaderCallBack. Esta clase declara un método callback que se ejecuta cuando
OpenCV comprueba que la libreria esta disponible.

Afadir permisos a la aplicacion
En la app se requiere el acceso a la camara, por lo que se afiaden en archivo

AndroidManifest.xml las lineas sefialadas en la figura 3.22.

& AndroidManifest.xml

manifest || application || activity

<?mml version="1.0" encoding="utf-8"2?>

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”
package="german.com.mx.lsmtranslateger" >
<uses-permission android:name="andreoid.permission.CAMERA" />

<uses-feature android:name="android.hardware.camera"/>

<uses-feature android:name="android.hardware.camera.autofocus" />
<uses-feature android:name="android.hardware.camera.{ront"/>
<uses-feature android:name="android.hardware.camera.[ront.autofocus"/>

Figura 3. 22 Permisos necesarios para la aplicacién

Colores de la aplicaciéon

En la figura 3.23 se muestran los colores utilizados en la aplicacion (Material Desing).

e colorsxml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"2>
<resolurces’s
[ | <color name="colorPrimary"»>#00BCD4</color>
| ] <color name="colorPrimaryDark">¢009747</color>
<color name="colorAccent">$CDDC3%</color:
ffresourcesb

Figura 3. 23 Colores utilizados en la aplicacién
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Afadir los clasificadores en cascada de las sefias a la aplicacion

Los archivos .xml generados, mismos que constituyen los clasificadores Haar
necesarios para la detecciéon de cada sefia deben ser afiadidos a la app, para ello se
crea una carpeta de recursos llamada “raw”. En la figura 3.24 se muestra esta carpeta.

El archivo generado en la seccidén anterior se renombro como “letra_a.xml”

res
drawable
layout
rrenu
mipmap

e R

es axml

«» banana_classifierxml

¢s cascadexml

es fistml
T

e lEtraa.xml

¢ myhaarxml

s palm.xml

e wasoxml

K s vibpaoml /

values

Figura 3. 24 Carpeta “raw” donde se colocan los clasificadores Haar generados

Metodologia utilizada para el desarrollo de la aplicacion

Mobile-D [36] es una metodologia de desarrollo agil para sistemas moviles la cual

contiene una mezcla de muchas técnicas utilizadas para la elaboracion de software.

El objetivo es conseguir ciclos de desarrollo muy rapidos en equipos muy pequefos.
Fue creado en un proyecto finlandés en 2005, pero sigue estando vigente. Basado en
metodologias conocidas pero aplicadas de forma estricta como: extreme programming,

Crystal Methodologies y Rational Unified Process.
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Un ciclo de proyecto con la metodologia Mobile-D estd compuesto por cinco fases
(figura 3.25):

e Fase de Exploracion
Esta fase es la encargada de la planificacion y educcion de requisitos del proyecto,
donde se tiene la vision completa del alcance del proyecto y también todas las

funcionalidades del producto.

e Fase de inicializacion
Es la implicada en conseguir el éxito en las proximas fases del proyecto, donde se
preparard y verificara todo el desarrollo y todos los recursos que se necesitarian. Esta
fase se divide en cuatro etapas: la puesta en marcha del proyecto, el dia de

planificacion inicial, el dia de prueba y dia de salida.

e Fase de produccion
Se vuelve a repetir la programacién de los tres dias, iterativamente hasta montar
(implementar) las funcionalidades que se desean. Aqui se utiliza el desarrollo dirigido
por pruebas (TDD), para verificar el correcto funcionamiento de los desarrollos.

e Fase de estabilizacion
Se llevaran a cabo las ultimas acciones de integracion donde se verificara el completo
funcionamiento del sistema en conjunto. De toda la metodologia, esta es la fase mas
importante de todas ya que es la que asegura la estabilizacién del desarrollo. También

se puede incluir en esta fase, toda la produccion de documentacion.

e Fase de pruebas
Es la fase encargada de las pruebas de la aplicacion una vez terminada. Se deben
realizar todas las pruebas necesarias para tener una version estable y final. En esta
fase, si se encuentra algun tipo de error, se debe proceder a su arreglo pero nunca se

han de realizar desarrollos nuevos de ultima hora, ya que romperia todo el ciclo.
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Figura 3. 25 Fases de la metologia Mobile-D

Fuente: http://pegasus.javeriana.edu.co/~PA133-05-PMovVidaAutomotor/Metodologia.html

Programacion de la funcionalidad de la aplicacién

Se utiliza el paradigma de Programacipon Orientado a Objetos (OOP) sobre el que
esta basado el lenguaje de programacién Java. Mismo que es utilizado para el
desarrollo de aplicaciones nativas con Android Studio (en la version 3 del IDE se

incluye el soporte para Kotlin, no obstante en este proyecto se utiliza Java).

Una vez creado el disefio de la vista, sigue la programacién de la l6gica de la
aplicacion. En la actividad (Activity) donde tenemos el objeto JavaCameraView
agregamos las instrucciones necesarias tanto de programaciéon nativa con Android

como de OpenCV.

El primer paso para la deteccion de sefias a través de OpenCv es implementar la

interffaz CvCameraViewListener2:

public class MainActivity extends AppCompatActivity [implements CvCa.meraViewListener2]
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Despues de necesario cargar los clasificadores Haar, en la figura 3.26 de muestra
como ejemplo el cédigo para cargar el clasificador de la letra A de la carpeta raw.

InputStream iseld % getReaources () .openRawResource (R.raw. letra a)
File cascadeDirh = getDir({ name "cascade", Context.MODE PRIVATE);
mCascadeFileA = new File(cascadeDirh, child: "letra a.xml");
FileQutputStream osk = new FileQutputStream(mCascadeFiled) ;

while {(bvtesBead = isel.read({buffer)) != -1) |
osh.write (buffer, offt 0, bytesRead);

1

izel.close();

ga3k.close();

[ mlavaDetectordh = new CascadeClassifier{mCascadeFileA.gEtAbSClUtEPath{??;]
if (mJavaDetectorA.empty ()] |

Log.e(TAG, ms3 "Failed to load cascade classifier for eye"):
mlavaletectord = null;
} else
Log.1i(TAS, ms0 "Loaded cascade classifier from " + mCascadeFileh“getﬁbscluteFath{ﬂjd

Figura 3. 26 Carga del clasificador de la letra A en la app

Al cargar la interfaz (activity) es necesario inicializar el visor de la camara para poder
obtener las imagenes captadas en la aplicacion, para ello inicializamos el objeto
JavaCameraView (figura 3.27) donde adicionalmente configuramos un indice para

saber si se utiliza la camara frontal o la trasera.

nilpentvCameraView = (CamsraBridgeViewBases) findViewById(R.id.fd activity surface view):
nipenCvCanerayiew. setCvlameraViewlistener (this) ;
if (sawvedInstancedtate !'= mull) {

indiceCamara = savedInstanceState.getInt (STATE CAMERA INDEX, defaultValue aj;
} else |
indiceCamara = 07

nlpenCyCameraView. setCameralndex {(indiceCamara) ;

Figura 3. 27 Inicializar objeto JavaCameraView

Ya que se cargaron los clasificadores es necesario habilitar el visor de la camara para

esto usamos la intruccion: mOpenCvCameraView.enableView();
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Despues es necesario detectar cada frame (imagen) obtenida de la cAmara de mdvil
para y procesarla para obtenerla en escalda de grises, con la que trabaja el casificador
Haar. En la figura 3.28 se muestra este cadigo, facilitado con OpenCV.

public Mat onCameraFrame (CameraBridgeViewBase.CvlameraViewFrame inputFrame) |

mEgkba inputFrame.rgba() ; //Guardar imagen recibid

mGray = inputFrame.gray():;//Guardar imagesn recibad

Figura 3. 28 Obtener frame y procesarlo a escala de grises con OpenCV

Una vez procesado el frame es necesario buscar la sefia en él, para esto se utiliza el
método detectMultiScale() del objeto CascadeClassifier (figura 3.29).

MatOfRect letrask = new MatOfRect():
if (mDetectorType == JAVA DETECTOR) {
if [mdavaDetectorA '= mmll)
mlavaDetectorA.detectMultiScale (mGray, letrask, scaleFactor 1.1, minMeighbors: 2, flags: 2,
new Size (mibscluteFaceSize, mibscluteFaceSize), new Size());

} else |
Log.e(TAG, ms3 "No hay un metodo de deteccion!");

}
Rect[] RArray = letrash.tocArray():

Log.e(TAG, msg: "Hum de A detectadas: " + Alrray.length);

Figura 3. 29 Buscar la sefia A en al Frame recibido

Si se detecta alguna sefia en el frame se lanza un Hilo en segundo plano para colocar
la letra “A” en el EditText ubicado en la parte superior de la aplicaciébn para poder
formar alguna palabra y posteriormente reproducirla con voz artificial. EI codigo se

muestra en la imagen 3.30.
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if (ARrray.length > 0) {//encontro un

run{nUiThread (new Bunnakle ) |

i0verride

public woid run{) {
String curr = txt.getText().toString():

if{curr'=null && !'"".equals{curr)) |

int p = curr.length{) - 1;
if ({curr.charRcip) '= 'a'}) {
txt.secText {curr + "a");

]

}else|
txt.secTexc("a");

]

}
Figura 3. 30 Colocar la letra detectada en el EditText

Como parte del proceso de deteccion también se le indica al usuario en la pantalla de
la aplicacién la sefia detectada, resaltada con un cuadro y un texto descriptivo. Esta

descripcion se realiza sobre la imagen original (a color). En la figura 3.31 se muestra el
cbdigo necesario.

for {(int i = 0; i < ARkrrav.length; i++) |
Core.rectangle{mBgba, ARrrav[i].tl{), Akrrav[i].kr{),
FACE RECT COLOR, thickness: 3) ;

Core.putText (mRgba, text "a", ARrray[i].tl({), fontFace: 1, fontScale: 2,
hew Scalar{ v 255, v 0, v& 0, v& 255), thickness: 3);

return mRgba;

Figura 3. 31 Mostrar la sefia detectada en la pantalla del movil

La visualizacién de la sefia “a” una vez detectada en la aplicacion movil se muestra en
la figura 3.32
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H .4 51%m 6:56 PM

a REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 3. 32 Deteccién de sefias en tiempo real (letra A)

Para cada una de las sefias que se busque detectar es necesario el mismo proceso:

1. Colocar el clasificador Haar (xml) generado en el proyecto, es decir, al IDE
Android Studio.
Cargar el clasificador al cargar o iniciar la aplicacion.

3. Realizar la busqueda de la sefia en los frames (imagenes) obtenidos de la
camara del movil.

4. Una vez detectada la sefia colocar el texto de dicha letra en el campo de
entrada.

5. Una vez detectada la sefia mostrar un cuadro indicando a la persona la sefia
encontrada.

6. Si se quiere reproducir el texto colocado en el campo de entrada hacer clic en el

botén “Reproducir”.

Al estar integrada la libreria OpenCV solo es necesario incluir los clasificadores y

manipular sus resultados tal como se mostro en los pasos anteriores.
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3.5 Implementacion de Voz artificial en la aplicacion

Como se menciond anteriormente la logica interna utilizada por el motor de sintesis de
voz es bastante compleja. Sin embargo, la plataforma Android permite integrar en
cualquier aplicacién este sistema de una forma sencilla sin necesidad de que el
desarrollador conozca su metodologia. Para la implementaciéon de una aplicacion
basada en la sintesis de texto a voz, Unicamente es necesario que ésta se encargue de
enviar el texto que se quiere leer en voz alta al motor de sintesis para que lo
reproduzca. Esta funcionalidad se consigue a partir del paquete android.speech.tts de
la API de Android, en particular, la clase android.speech.tts.TextToSpeech. Para usar
esta clase, necesita instanciar un objeto de esta clase y también especificar
el “initListener”, en la figura 3.33 se muestra la declaracidon e inicializaciéon de

este objeto.

TextToSpeech tis;

tts = new TextToSpeech(getipplicationContext(), new TextToSpeech.OnInitlistensr() |

] public woid onInitc(int status) {
if ({status '!= TextToSpeech.ERROR) |

Locale locSpanish = new Locale({ language: "spa", country: "MEX");//lenguaje espafiol
tts.setlanguage (locSpanish) ;

Figura 3. 33 Inicializacién del motor TTS en la aplicacion

Para realizar la lectura de texto con voz artificial se manda llamar el método speak() del
objeto TextToSpeech. En este caso se invoca a este método al hacer clic en el botén

“hablar” de la interfaz. En la figura 3.34 se muestra este proceso.
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btn rep.setinClicklistener (new View.OnClickListensr{) {

e P
A e e o
BUATEEE1Os

public wvoid onClick(View wiew) |
String texto = txt.getText().toString():;/  /texto Craducid
tts.speak(texto, TexctTodpeech.UEUE FLUSH, params

}
13N

Figura 3. 34 Reproduccidn de texto con voz artificial

Para cada una de las sefias se aplica el mismo procedimiento. Si el usuario de la
aplicacibn desea dar un espacio una vez formada alguna palabra solo debera
presionar el boton “Espacio”. Para borrar el texto solo deberd presionarl el boton

“Borrar”.

Adicionamente la aplicacion cuenta con un menu de opciones, el que la persona puede
cambiar la resolucion de pantalla y cambir la camara utilizada para captar las sefias
(figura 3.35).

N Ml 71%H 8:20 PM

Cambiar resolucion »

Hh REPRODUC  Cambiar camara

Figura 3. 35 Menu de opciones de la app
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Las diferentes resoluciones de pantalla de muestran en la figura 3.36. La finalidad de
estas opciones es facilitar al usuario el cambio de calidad para mejorar el

procesamiento y captacion de las imagenes de la camara.

N Tl 717%m 8:20 PM

Cambiar resolucion

Hh REPRODUCIF  800x600

640x480

320x240

W=320 H=240 Cam= 0

Figura 3. 36 Diferentes resoluciones de pantalla disponibles
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Capl'tulo 4 ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados del uso de los clasificadores Haar y de la
aplicacidon propuesta, se describen dos tipos de pruebas: En primer lugar se analiza la
deteccién con la herramienta “Cascade Trainer-GUI” utilizada para crear el clasificador,
dicho programa permite ademas probar el clasificador tanto en imagenes con en video.
Y en segundo lugar se describen las pruebas realizadas mediante capturas de la

aplicacién en tiempo de ejecucién, es decir, se prueba el clasificador a través de la app.

Dichas pruebas se realizaron con diferentes fondos claros, esto con la finalidad de
verificar la correcta deteccion de las sefias generadas. Para efectos de estar en
condiciones de formar palabras basicas, basada en sefias estaticas se generaron los

clasificadores de las letras A, M, H, L, y O.

Es importante considerar que al abrir la app se inicia la recepcion de un flujo continuo
de frames o imagenes obtenidad por la camara (la cantidad de frames por segundo o
FPS es un valor que depende del dispositivo en cuestion) . El proceso de deteccion se
aplica en cada una de estas imagenes, es decir, en cada frame se busca cada patron

de la sefias, una vez detectada alguna ya no se buscan las demas.

Por lo anterior se tiene que considerar que solo se coloque la letra una vez (aunque se
encuentre en varios frames), para lograrlo se coloca el texto de la letra solo si es
distinta a la ultima detectada, por ejemplo, si ya se detecto una A, no se debe volver a
colocar, a menos que haya un espacio antes. No obstante esta condiciéon requiere
algunas consideraciones, tales como calidad de la deteccion y asegurar en que la sefia

se encuentre en varios frames para considerla como una deteccion exitosa.

Ahora se desciben los resultados de deteccién de las sefias mencionadas, es decir, de

las sefias que se creo un clasificador Haar. Se analizan por separado para visualizar
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mejor la interfaz de la app y proporcionar algunos detalles especificos de cada una de
ellas.

Letra L

El clasificador de esta letra fue generado con 63 imagenes positivas y 1000 negativas.
A través del programa Cascade Trainer-GUI el clasificador fue probado, para esto se
colocardn varias imagenes con la sefia, sobre las que el clasificador busca la sefia. En
la figura 4.1 se muestra esta prueba, en la que observamos que algunas de las sefas
no pudieron ser detectadas, este proceso depende de la cantidad de muestras
utilizadas para crear el clasificador.

|uipo > Imagenes > Ismapp > clasificador_| > trained v O Buscaren tra

Py <Py 2Py “Jpy 2Py vJpy 1Py oJpy 7Py Py
12jpg 13.jpg 14jpg 15.jpg 16jpg 17jpg 18jpg 19.jpg 20jpg 21jpg
. " ‘- A H &
23jpg 24jpg 25jpg 26jpg 27jpg 28jpg 29jpg 30jpg 31jpg 32jpg
34jpg 33jpg 36jpg 37jpg 38jpg 39jpg 40jpg 41jpg 42jpg 43.jpg
454p 46jpg 47jpg 42jpg 49jpg 50.pg 51jpg 52jpg 53jpg 54jpg
36.jpg 57jpg 58jpg 59.jpg 60.jpg 61.jpg 62jpg 63.jpg

Figura 4. 1 Prueba en imagenes del clasificador de la letra L

Una vez incluido el clasificador en el dispositivo movil, se probaron con varios fondos
en 5 personas con el propésito de probar la aplicaion movil.Como resultados de las

pruebas se tienen los siguientes resultados.
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Fondo 1: Uso de fondo blanco, este es el fondo bésico y mas importante.

[« & 7 .l 86% M 1:19 PM

Sign-App :

Aamalalmlmamamlamalalamalalal REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 2 Deteccion de letra L en fondo 1

Fondo 2: En este caso se utilizé un fon con color rosa (figura 4.3).

N .4 62%m 6:17 PM

Aaololol REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 3 Deteccion de letra L en fondo 2
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Fondo 3: aqui se utiliza un fondo amarillo con poca luz (figura 4.4)

NG T A 40%m 7:20 PM

MamhimImlhlalalalal REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

« B

Figura 4. 4 Deteccion de letra L en fondo 3

Fondo 4: Para este fondo se definio un colo azul (figura 4.5)

) = MNIF A 39%m 7:21 PM

Ohoholololohol REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 5 Deteccion de letra L en fondo 4
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Fondo 5: En este caso se utilizé un fondo con color blanco (figura 4.6).

A 37%m 7:25 PM

OlmIimImImimimimimiml REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 6 Deteccion de letra L en fondo 5

Se observa una deteccion exitosa en fondos claros, esto se debe a la utilizacién de
este color para la creacién del clasificador. Para el proceso de deteccion OpenCV
utiliza un fondo en escala de grises, por lo que resulta mas sencillo y rapido utilizar este

color para verificar la prueba de deteccion.
LetraH
El clasificador de esta letra fue generado con 61 imagenes positivas y 1000 negativas.

Las pruebas del clasificador en el software Cascade Trainer-GUl se muestran en la

imagen.
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- ke

12jpg 13.jpg 14.jpg 15.jpg 16.jpg 17jpg 18jpg 19.jpg 20.jpg
23jpg 24.jpg 25jpg 26jpg 27jpg 28jpg 29jpg 30jpg 31jpg
34jpg 33jpg 36jpg 37jpg 38jpg 39jpg 40.jpg 41.jpg 42jpg

Figura 4. 7 Prueba en imagenes del clasificador de laletra H

Como resultados de las pruebas en la aplicacion se tienen los siguientes resultados:

Fondo 1: pared blanca con relieves (Figura 4.8)

T .l 89% MW 1:16 PM

Mmomhmh REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 8 Deteccion de letra H en fondo 1
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Fondo 2: En este caso se utilizé una pared con color rosa (figura 4.9).

ool N . 55%m 6:28 PM

Sign-App :

Hhmomh REPRODUCIR  BORRAR ESPACIO

Figura 4. 9 Deteccion de letra H en fondo 2

Fondo 3 En este caso se utilizé un fondo con color blanco (figura 4.10).

NI X 50%m 6:41 PM

Hh REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 10 Deteccion de letra H en fondo 3
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Fondo 4: Para este fondo se definio un colo azul (figura 4.22)

MG R A 39%m 7:22 PM

Hh REPRODUCIR  BORRAR ESPACIO

Figura 4. 11 Deteccion de letra H en fondo 4

Fondo 5: Aqui se utiliz6 el fondo amarillo (Figura .12)

& = T A 34% = 7:36 PM

Hh REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 12 Deteccion de letra H en fondo 5
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Letra A

El clasificador de esta letra fue generado con 102 imagenes positivas y 500 negativas.
El resultado de las pruebas del clasificador en imagenes de ejemplo se muestran en la
figura 4.13.

lipo > Imagenes > lsmapp > clasificadora > trained vo

L g oo v v

56.jpg 57jpg 58jpg 59.jpg 60.pg 61jpg 62jpg 63.jpg 64.jpg 65.jpg 66.pg

Buscar en trained

&
9
?

67.pg 68jpg 69.jpg 70jpg 71ipg 72jpg 73ipg T4ipg 73.jpg 76jpg 77ipg

78.jpg 79.4pg 80jpg 8lipg 82jpg 83.jpg 8.jpg 85.4pg 86.jpg 87.jpg 88.jpg
e e e &Y e

anio— anioo peee s pe s e iem s v s v

Figura 4. 13 Prueba en imagenes del clasificador de la letra A

En las pruebas desde la aplicaciéon movil Android se tienen los siguientes resultados:
Fondo 1: Este fondo es blanco, con un poco de brillo por la luz.

7T .l 91% M 1:14 PM

Ha REPRODUCIR ~ BORRAR ESPACIO

Figura 4. 14 Deteccion de letra A en fondo 1
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Fondo 2: Este fondo es una pared rosa con un poco de objetos adicionales (Figura
4.15).

WM 62%m 6:16 PM

Aa REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 15 Deteccion de letra A en fondo 2

Fondo 3: En este caso es un fondo azul claro (figura 4.16).

NG T A 40% @ 7:21 PM

Mma REPRODUCIR  BORRAR ESPACIO

aslll

Figura 4. 16 Deteccion de letra A en fondo 3
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Fondo 4: En esta ocasion se prueba sobre un fondo blanco (figura 4.17).

N T A 39%m 7:23 PM

Sign-App

Aahahaha REPRODUCIR  BORRAR ESPACIO

Figura 4. 17 Deteccion de letra A en fondo 4

Fondo 5: En este caso se prueba con un fondo amarillo o beige (figura 4.18).

T A 35%= 7:33PM

Oamomamama REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 18 Deteccion de letra A en fondo 5
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Letra O

El clasificador de esta letra fue generado con 63 imagenes positivas y 1000 negativas.
Los resultados de la pruea del clasificador sobre una lista de imagenes predefinidas y

fijas se muestran en la siguiente figura:

ipo > Imagenes > lsmapp > clasificador_o > trained

9]

v Bus ed
N 3 N
D I y " i
34jpg 33.pg 36jpg 37jpg 38jpg 39jpg 40jpg 41jpg 42jpg 43jpg 44jpg
43.jpg 46jpg 47jpg 48jpg 49jpg 50jpg 5ljpg 52jpg 53jpg 4jpg 35jpg
56.pg 57.ipg 58jpg 59.jpg 60.jpg 61.jpg 62jpg 63.jpg 64.pg 65.pg 66jpg
67.pg 68jpg 69.pg 70jpg Tjpg T2jpg T3jpg T4jpg 75ipg 76jpg 7jpg

Figura 4. 19 Prueba en imagenes del clasificador de la letra O

Los resultados de las pruebas en la aplicacion se muestran en las figuras siguientes.

Fondo 1: Aqui se usa un fondo blanco con un poco de brillo (figura 4.20).

=

7 4l 91% W 1:14 PM

Hamhoao REPRODUCIR ~ BORRAR ESPACIO

Figura 4. 20 Deteccion de letra O en fondo 1
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Fondo 2: Este fondo es una pared rosa con un poco de objetos (Figura 4.21).

oo} N H.d 62%m 6:17 PM

Sign-App :

Aaololo REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

T~

Figura 4. 21 Deteccion de letra O en fondo 2

Fondo 3: En este caso se utiliza un fondo blanco con poca luz (figura 4.22).

A 43% m 7:14 PM

Aaoaoaoaoaoaoaoalamalamomaoao REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 22 Deteccion de letra O en fondo 3
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Fondo 4: En esta caso se muestra la deteccion con un fondo azul claro (figura 4.23)

T A 39% m 7:23 PM

Oo REPRODUCIR  BORRAR ESPACIO

‘1

Figura 4. 23 Deteccion de letra O en fondo 4

Fondo 5: Para esta prueba se usa un fondo amarillo o beige (figura 4.24)

L =@ T A 35% = 7:33PM

Sign-App

Oamomamamaomo REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 24 Deteccion de letra O en fondo 5
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Letra M

El clasificador de esta letra fue generado con 63 imagenes positivas y 1000 negativas.
Los resultados de la prueba del clasificador con una lista de imagenes de la sefia en

una carpeta predeterminada se muestran en la siguiente figura:

§e 09908998090

12jpg 13jpg 14jpg 15jpg 16.pg 17jpg 18.jpg 19jpg 20jpg 21jpg 22jpg

i 4 ¢ ¢ ¢ @

23jpg 26.jpg 27jpg 28jpg 29.jpg 30jpg 3ljpg 32jpg 33jpy

f g0 0l inile

34jpg 37jpg 38jpg 39jpy 40jpg 41jpg 42jpg 4jpg 44jpg

] g6

Figura 4. 25 Prueba en imagenes del clasificador de la letra M

&=
=
=

1
= |
=

Los resultados de las pruebas en la app se muestran en las imagenes siguientes.

Fondo 1: fondo blanco con relieve (figura 4.26).

T .l 89% M 1:15PM

Mmom REPRODUCIR  BORRAR ESPACIO

Figura 4. 26 Deteccion de letra M en fondo 1
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Fondo 2: Para el caso en cuestion se usa el color blanco (figura 4.27).

T A 36%m 7:27 PM

Mmomaoaoam REPRODUCIR = BORRAR ESPACIO

Figura 4. 27 Deteccion de letra M en fondo 2

Fondo 3: En este caso es utilizado un color amarillo o beige (figura 4.28).

= T A 35% = 7:33 PM

Hom REPRODUCIR ~ BORRAR ESPACIO

Figura 4. 28 Deteccion de letra M en fondo 3
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Fondo 4: Aqui se usa un fondo azul, inclusive se observan objetos adicionales de fondo
(figura 4.29).

T A 39%m 7:22 PM

Om REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 29 Deteccion de letra M en fondo 4

Fondo 5: para este caso se utiliza un fondo blanco con poca luz (figura 4.30).

N ¥.4 53%m 11:27 AM

Ooaoaoamahmam REPRODUCIR BORRAR ESPACIO

Figura 4. 30 Deteccion de letra M en fondo 5
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Resumen de resultados

Se utilizé el IDE Android Studio 3.0.1 para el desarrollo de una aplicacidon maovil nativa
para el SO Android, en la cual se implemento correctamente la libreria OpenCV version
2.4.9 en el proyecto y posteriormente se instalé correctamente en el dispositivo movil.
Especificamente se probo en dispositivos con las versiones del SO Android 5.1, 7.0 y
8.0.

Se desarrollaron los clasificadores Haar de las las letras del Alfabeto A, H, L, My O
por medio de la biblioteca OpenCV mismos que son cargados por la aplicacion movil
para la deteccion en tiempo real de sefias en imagenes captadas por la camara del
movil. Se puede utilizar la camara frontal y la trasera del dispositivo, ademas se puede

cambiar la resolucion de pantalla.

Al realizar la deteccion de la sefia correspondiente se coloca la letra asociada en un
espacio de la interfaz de la app. Asi mismo se sefiala con un cuadro en la pantalla con

la letra detectada para mejorar la interaccion con el usuario de la aplicacion.

Se integré con exito en la interfaz de la aplicacion un botén para la reproduccién con
voz artificial el texto formado por la concatenacion de las letras de las sefias
detectadas. Este proceso de realizado por medio del Conversor Texto-Voz de Google
integrado en los dispositivos con el SO Android.

Se comprobé la deteccion de las cinco sefias a travas de la aplicacibn mévil en
distintos fondos con el propdsito de verificar el funcionamiento de la app y de los
clasificadores Haar. La deteccion es correcta en cada uno de ellos. Se coloca el texto
de la letra asociada correctamente, no obstante debido a la cantidad de fotogramas
obtenidos constantemente durante el funcionamiento el proceso de colocar el texto de
cada sefa requiere algunas optimizaciones, ya que la entrada de dichas imagenes o

fotogramas es continua.
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CapitUk) 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El alfabeto de la Lengua de Sefias Mexicana (LSM), también denomindao dactilologia,
esta formado por la representacion de las letras y nUmeros a través de sefias con la
mano derecha. La mayoria de dicho signos son estaticos. Esto significa que es posible
detectar una sefia en una imagen, que puede ser obtenida por medio de una camara

con la finalidad de realizar un comunicacion con personas sordas.

Existen librerias de cAdigo abierto que permiten el procesamiento de imagenes con la
finalidad de extraer datos de ella, por ejemplo se podria convertir a blanco y negro,
resaltar los bordes, detectar ciertos colores, entre otros. Adicionalmente estas biliotecas
permiten la posibilidad de realizar procesos sobre la imagen para detectar ciertos

elementos u objetos en ella.

La libreria OpenCV es una de las herramientas de coédigo abierto mas utilizadas
actualmente para el procesamiento de imagen, ya que tiene muchos mddulos, que
permiten aplicar filtros, histogramas, editar imagenes, cambios de color, etc. También
integra las funciones y algoritmos para la deteccién y busqueda de patrones en
cualquier imagen. Adicionalmente permite su utilizacion en varios sistemas operativos y

lenguajes de programacion.

Los clasificadores Haar son una de la herramientas que integra la libreria OpenCV
como parte del médulo ObjDetec; permite tanto la construccion de dichos clasificadores
como la deteccién de objetos en imagenes por medio de ellos. Estas imagenes pueden

ser obtenidas desde un video o individualmente.

En este proyecto se obtuvieron como muestra cientos de fotos de cinco sefias para
generar sus clasificadores Haar e integrarlos a una aplicacion mévil con la finalidad de
realizar la deteccion de dichas sefias a traves de la libreria OpenCV en el movil. Cabe

sefalar que ésta app utiliza estos clasificadores para detectar algunas de las sefias

Aplicacion mévil para traduccion de la Lengua de Sefias Mexicana a texto en tiempo real



Capitulo 5 Conclusiones y trabajo futuro 82

definidas en la LSM en tiempo real y coloca el texto (letra del alfabeto) correspondiente
a la sefia en un espacio de la interfaz, por lo tanto realiza un atraduccion de la LSM a

texto. Adicionalmente se permite la reproduccion con voz artificial del texto traducido.

La utilizacién de clasificadores Haar (Haar Cascade Classifier) para generar un patrén
de basqueda en imagenes de entrada por la cAmara del moévil, es un método util para
deteccion de sefias. En este proyecto de considero un fondo claro con la finalidad de

hacer mas eficiente el proceso.

En este proyecto se utilizo la plataforma Android ya que es el Sistema Operativo mas
utilizado y de cédigo abierto. No obstante los clasificadores son utilizables en cualquier
sistema operativo y lenguaje que este soportado por OpenCV, por lo tanto resuta
totalmente factible su implementacibn en otras plataformas y lenguajes de

programacion.

El porcentaje de deteccidon exitosa depende de la cantidad de las muestras postivas y
negativas. En esta aplicacion se utilizaron pocas imagenes debido a que el proceso de
generacion de un clasificador Haar es proporcional a la cantidad de dichas imagenes
de entrada, lo que lo hace muy lento, ademas se crearon con la finalidad de probar el

funcionamiento de los clasificadores generados en una plataforma mavil.

Para incrementar y mejorar el proyecto es necesaria la obtenciéon de miles de muestras
de cada sefia para estar en condiciones de generar un clasificador que detecte la sefia
con cualquier fondo, no obstante el tiempo de creacién de estos clasificadores se

incrementa considerablemente por cada sefia.

Una opcion adicional para mejorar la aplicacion es la generacion de los denominados
3D-Like features, es decir, clasificadores que consideran la profundidad en las
imagenes. Sin embargo su tiempo de creacion y deteccion es mucho mayor ya que el

dispositivo movil debe procesar en tiempo real mas clasificadores.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Alfabeto Dactiloldgico: Es el alfabeto que usan las personas sordas. Consiste en la representacion
manual de las letras y nUmeros que componen el alfabeto de la lengua oral.

Android: Es una pila software para dispositivos méviles que incluye un Sistema Operativo, un conjunto
de aplicaciones clave y una interfaz de comunicacion entre ellos. Tradicionalmente se asocia al sistema
operativo para dispositivos moviles respaldado por la denominada Open Handset Alliance.

Android Studio: Es el Entorno de Dearrollo Integrado (IDE) oficial para el desarrollo de aplicaciones
para el Sistema Operativo Android.

API (Application Programming Interface): La Interfaz de programacion de aplicaciones es
conjunto de procedimientos, métodos y funciones, que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro

software.

Aplicacion movil (app): Es un programa o software que tiene la caracteristica de estar dirigido y
desarrollado especificamente para ser utilizado en dispositivos maviles.
Apk (Android Application Package): Extension de archivo. Es una variante del formato JAR de

Java que permite distribuir e instalar aplicaciones y componentes de software para el Sistema Operativo
Android.

Clasificador en cascada: Es un detector de objetos que hace uso del algoritmo Viola-Jones para la

deteccién de caracteristicas Haar-like en una imagen, es decir, un clasificador en cascada basicamente
permite buscar las caracteristicas de un objeto en las imagenes que se le den como entrada. Se
denomina en cascada porque realiza la basqueda por secciones o areas, descartando aquellas menos
probables.

Clasificadores Haar: Es un detector de objetos que se basa en la bisqueda de las caracteristicas
Haar (Haar features) en una imagen digital.

Clase (Lenguaje Java): Es la unidad basica del lenguaje de programacion Java. Agrupa las
instrucciones y permite la creacion de programas y aplicaciones para la plataforma Android.
Componente Principal de Analisis (PCA): Es una técnica que describe un conjunto de datos en
términos de nuevas variables no correlacionadas.

Computadora: Dispositivo electronico que ejecuta millones de operaciones por segundo; requiere de
un software para su funcionamiento (instrucciones l6gicas detalladas de las actividades a realizar).
Dactilologia: Es un sistema de comunicacion que permite el intercambio de mensajes o informacion

por medio del uso principalmente de los dedos y el movimiento de las manos.
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Dispositivo movil: Aparato electronico de tamafio pequefio que cuenta con capacidad de
procesamiento, conexidn a una red, memoria limitada y permite la ejecucion de funciones similares a las
de una computadora. Esta asociado a un uso individual o personal.

Firmware: Conjunto de instrucciones (de programacion), registradas en una memoria ROM o similar
que controla los circuitos electronicos de algun dispositivo.

Haar features: Son caracteristicas de una imagen digital utilizadas en el reconocimiento de objetos.
Hardware: Se refiere a los componentes fisicos de un equipo de computo o de un dispositivo.

HTML (Hypertext Markup Language): Lenguaje de marcas de hipertexto. Es el lenguaje para el
disefio de paginas web.

IDE (Integrated Development Environment): Entorno de Desarrollo Integrado. Es un programa o
aplicacién compuesta por un conjunto de herramientas Utiles para un programador.

Ideograma: En la lengua de sefias los ideogramas se refieren a la representacion de una palabra o
frase con una o varias configuraciones o movimientos de manos.

Imagen: Es una representaciéon que manifiesta la apariencia de una objeto real o una parte pequefia
del entorno.

Imagen (en computacion): Es la representacion bidimensional de una imagen a partir de una matriz

numeérica. Frecuentemente en hinario (ceros y unos). Generalemnte es tratada, generada y manipulada

por dispositivos electronicos.

Internet: Es la red de computadoras mundial interconectadas a través de medios y dispositivos de red
gue permiten el intercambio electrénico de datos y que utilizan la familia de protocolos TCP/IP.

Java: Lenguaje de programacion Orientado a Objetos de alto nivel cuyo propietario es Oracle.

JDK (Java Kit Development): Kit de Desarrollo de Java. Es un software que provee herramientas
de desarrollo para la creacién de programas en el lenguaje de programacion Java.

Lengua de sefias: Es una lengua que se basa en la configuracion de gestos y movimientos realizados

con las manos, adicionalmente también se incluyen gestos con el rostro. Es utilizada por las personas

sordas.
Lengua de sefias Mexicana: Es la lengua de sefias que utilizan las personas sordas en México.
Lenguaje de programacion: Es un lenguaje artificial y formal que permite la creacion de tareas o

actividades que seran ejecutadas por las computadoras o dispositivos similares a través de instrucciones

especificas con una sintaxis y una semantica.
Lenguaje natural: El lenguaje natural es el lenguaje hablado o escrito por humanos para propositos

generales de comunicacion.
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Material Design: Es una guia integral para el disefio visual, de movimientos y de interaccion en
distintas plataformas y dispositivos, es decir, es una normativa de disefio de interfaces gréaficas enfocado
en la visualizacion e interaccion facil e intuitiva con el usuario.

Maquina de Soporte Vectorial (SVM): Un conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisado, es
decir, algoritmos para extraccion o deduccion de una funcion a partir de datos de entrenamiento.
Maquina virtual (en lenguaje de programacion Java): Es un entorno de ejecucion que permite

ejecutar instrucciones del lenguaje Java sin compilar todo el programa, es decir, realiza la traduccion de

codigos de bytes (bytecode) a cadigo binario en tiempo real.

OpenCV(Open Source Computer Vision Library): Es una biblioteca abierta de software de
vision computacional y de aprendizaje automatico.

Paquete (en Lenguaje Java): Es un elemento que agrupa un conjunto de clases con funcionlaidad

I6gica predefinida y relacionada, es decir, permite agrupar instrucciones de programacion relacionadas y

listas para utilizarse en algin programa que lo incluya.

SDK (Software Development Kit): Conjunto de herramientas para el desarrollo de software que le
permite crear aplicaciones para un sistema concreto.

Sistema operativo: Software que permite la utilizacion de la computadora y proporciona la forma o
interfaz para comunicar el dispositivo con la persona.

Software: Conjunto de programas que permiten el funcionamiento de una computadora o dispositivo
movil actual (SmartPhone).

TTS (Text-To-Speak, en espafiol Conversor de Texto a Voz o CTV): Es la creacion por

medios autométicos de una voz artificial que genera el sonido similar al producido por una persona al leer

un texto cualquiera en voz alta.

Voz artificial: proceso de creacién de habla de manera artificial (por medios mecanicos, electronicos,
etc.).

Wrapper (computacion): Es un componente de software que facilita la utilizacion de otros programas

complejos a traves de instrucciones mas faciles y accesibles, facilita el desarrollo y reutilizacién de

software.

XML (Extensible Markup Language): Es un metalenguaje que permite definir lenguajes de
marcado para usos especificos.

Wearable (computacion): Hace referencia a los aparatos y dispositivos electronicos que se

incorporan en alguna parte del cuerpo interactuando de forma continua con el usuario y otros

dispositivos.
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WWW (World wide Web): Hace referencia a un sistema que permite visualizar la informacién de
internet a través de varias tecnologias, principalmente un programa especial llamado navegador o

explorador de internet y las denominadas paginas web, disefiadas con el lenguaje HTML.
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Apéndice 1  Integracion de OpenCV a Android Studio

Descarga de OpenCV para Android. Version 2.49

& C | 8 Seguro | https://opencv.org/releases.htm
W Android pack

3'0_0 Alpha B Documentation

2014-08-14 [® Sources

®300-alpha = Win pack

@ i0S pack

2 4 9 B Documentation

& Java Documentation

2014-04-11
249 [B Sources

&= Win pack

& i0S pack

# Android pack

2 3 O & Documentation

[§) Sources

1 pack

S
e
an

& Android pack

Una vez descargada la libreria procedemos a integrarlo al proyecto de Android Studio.
Para este proceso es necesario agregar un modulo, mismo que sera importado y
asociado a los recursos de la biblioteca mencionda, en la figura siguiente se muestra el

menu para iniciar la importacion.

mgdit View Mavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VC5 Window Helj

New Project...
Open... Import Project... -
4 Profile or Debug APK... Project from Version Control L .
Open Recent ¥ NewModule..
Link C++ Project with Gradle Import Sample... fta

Despues es necesario especificar la ruta en la cual estan los recursos de openCV en su

version para Android (Java), tal como se muestra a continuacion.
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T Import module trom source »

Import Module from Source

B

Source directory: [ C\Users\acer\Downloads\OpenCV-2.4.9-android-sdi\OpenCV-2.4.9-android-sdk\sdk\java }D

Module name: openCVLibrary249

Luego actualizamos | configuracion de Gradle del médulo OpenCV, es porque es

necesario que coincidan con la configuracién de la app.

MainActivity.java | «» activity_main.xml | @app

android{} | |defaultConfig{}

apply plugin: 'com.android.library'

android {
compileSdkVersion 26
buildToolsVersion "26.0.2"

defaultConfig |

min3dkVersion 19
targetSdkVersion Zd

Posteriormente haremos clic en “Sync Now” para reconstruir el proyecto.

¢» myshapexml & app (&% openCVLibrary249

»work properly. Sync Mow

'

Despues en el seleccionamos la opcion “Project Structure...” del menu File.

N Edit View Mavigate Code Analyze Refa
Mew b in

Open... —I:

[/ Profile or Debug APK... =

Open Recent p It
Close Project
Link C++ Project with Gradle

SF Settings... Ctrl+ Alt+S

Project Structure...

ikl me T bk e 9
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En el cuadro que nos aparece seleccionamos el modulo “app”, después la pestafa

“‘Dependencies”, luego hacemos clic en el icono “+” y seleccionamos “Module

Dependency’”.

L) Project Structure

+ —_

SDK Location

Project

Developer Services

Ads

Authentication

MNotifications
Modules

il openClLibrary...

Proper‘ties| Signing | Flavors| Build Types Dependencies

{include=[*jar], dir=libs}
M com.android.supportappcompat-v7:26.1.0

M com.android.support.constraint:constraint-layout:1.1.2
M junitjunit:4,12

M com.android.support.testrunner1.0.2

M com.android.support.test.espressotespresso-core:3.0.2

Scope

Implementation
Implementation =
Implementation
Unit Test impleme..>
Test implementation

Test implementation

; (/] B
+

milL
Wi 2 Jar dependency

ibrary dependency

+ 3 Module dependency

En el cuadro de dialogo siguiente seleccionamos el modulo “openCVLibrary249” y

hacemoc clic en “OX”.

5 Choaose Modules

Select the modules the current module should depend on:

» :openCVLibrary249

i
>

Finalmente hacemos clic en OK nuevamente y esperamos que Gradle sincronice el

proyecto.
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