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Streszczenie

W artykule zostal opisany proces projektowania i realizacji aplikacji,
przeznaczonej do analizy, w czasie rzeczywistym, obrazow cyfrowych
zawierajacych symbole jezyka migowego. Stworzone oprogramowanie
zostato napisane w jezyku C++. Wykorzystuje ono bibliotek¢ OpenCV
w polaczeniu z sensorem Microsoft Kinect. Oprogramowanie przetwarza
okoto 15 klatek obrazu w ciagu sekundy i rozpoznaje gesty ze skuteczno-
$cia 71% . Opracowane oprogramowanie jest odporne w znacznym stopniu
na wptyw warunkéw oswietleniowych.

Stowa kluczowe: Microsoft Kinect, OpenCV, OpenNI, jezyk migowy.

Realtime sign language recognizing using
digital video processing algorithms

Abstract

The paper describes the implementation process of application that
recognizes sign language symbols which are presented by a user in real
time. The first part of this paper presents software and libraries used by
this program. It also contains description of a Microsoft Kinect sensor with
explanation of its operation. The second part of this paper is dedicated to
KinectSL application. It presents the structure of the application, its
algorithm and a study that led to the described method of recognizing sign
language gestures. Section 5 deals with main problems that appeared while
working on the project such as detecting writs and fingers. Subsection 5.4
contains the detailed explanation of parameters that are passed to a KNN
classifier and formulas necessary to compute them. The presented application
is multi-platform and can be run on Windows, Linux and MacOS operating
systems. This software is able to recognize gestures for two hand at once
that allows it to support advanced gestures. The tests carried out showed
that KinectSL processed 15 frames per second and its performance of
gestures recognizing was above 71 percent. The described system is
a good basis to create a program that will be able to fluent translate sign
language. It can also be used in industry and entertainment to control
processes with user gestures.

Keywords: Microsoft Kinect, OpenCV, OpenNI, sign language.
1. Wprowadzenie

Dialog w jezyku migowym polega catkowicie na wykorzystaniu
narzadu wzroku. Rozméwcy obserwuja ruch dioni, ich potozenie,
czy mimike twarzy, a nastgpnie interpretuja ich znaczenie. Zada-
niem prezentowanego rozwigzania jest odtworzenie tego procesu.

Problem rozpoznawania gestow jezyka migowego za pomoca
komputera jest jednak wcigz nierozwigzany. Naukowcy, studenci
i pasjonaci probuja opracowaé rozwigzanie uniwersalne, niezalez-
ne od warunkéw zewngtrznych, takich jak nastonecznienie po-
mieszczenia, kolor ubrania, czy tta osoby obserwowanej za pomo-
ca kamery [1, 2].

2. Cyfrowe przetwarzanie obrazéw

Rosnaca jako$¢ urzadzen wizyjnych, rozwdj algorytmoéw oraz
wzrastajagca wydajno$¢ procesorow, sprawity, ze komputerowe
przetwarzanie obrazow wykorzystywane jest coraz czgéciej
w bardzo wielu dziedzinach nauki oraz przemyshu.

Prezentowany projekt korzysta z popularnych bibliotek i opro-
gramowania stuzacego do pracy z obrazami cyfrowymi, takich
jak:

OpenCYV (Open Source Computer Vision Library) jest zbiorem
zawierajagcym ponad 500 funkcji przeznaczonych do przetwarza-
nia obrazu w czasie rzeczywistym przygotowanym przez firme¢
Intel. Biblioteka ta jest darmowa i zostata udostgpniona na licencji
BSD (co pozwala na jej wykorzystywanie rowniez w celach ko-
mercyjnych). Szczegdélowy opis mozliwosci biblioteki wraz
z przyktadami dostarczaja pozycje [3, 4, 5].

OpenNI jest biblioteka dostarczajaca zbior interfejsow progra-
mistycznych udostgpnianych na licencji open source. Celem twor-
cow biblioteki jest aby udostepniane interfejsy staty si¢ standar-
dem dla aplikacji wykorzystujacych urzadzenia opierajace si¢ na
interakcji z cztowiekiem.

OpenNI oferuje wsparcie dla:

e Rozpoznawania komend glosowych;
e Obstugi gestow dtoni;
e Sledzenia czesci ciata uzytkownika;

Realizacja tych zadan przebiega za pomoca middleware, np.
NITE, z ktérym komunikuje si¢ OpenNI, udostgpniajac programi-
stom jednolity interfejs[6].

2.1. Microsoft Kinect

Kinect jest sensorem ruchu wyprodukowanym przez firme¢
Microsoft i pelni on role¢ kontrolera dla konsoli Xbox 360. Pozwa-
la on na interakcje uzytkownika z konsola za pomoca gestow oraz
komend gtosowych [6].

Kinect rejestruje obraz za pomoca dwoch rodzajow kamer.
Standardowej kamery RGB o rozdzielczosci 640x480, ktora wy-
korzystywana jest miedzy innymi do wykrywania twarzy, czy
analizy kolorow obserwowanego otoczenia. Druga, wyposazona
w filtr podczerwony, pozwala uzyska¢ informacje o glebi obser-
wowanego otoczenia. Sensor rejestruje obraz na dystansie od 40
cm do 6,5 metra. Niestety jak wida¢ na rysunku 7 obraz z tej
kamery jest niestabilny i pomimo rejestrowania tego samego
obiektu kolejne probki roznia si¢ pomiedzy soba. Kinect moze by¢
wykorzystywany tylko wewnatrz pomieszczen, gdyz ze wzgledu
na wykorzystanie metody $wiatla strukturalnego jest on wrazliwy
na duze nastonecznienie.
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Rys. 1. Chmura punktow generowana przez urzadzenie Kinect pozwalajaca okresli¢
potozenie obiektu w przestrzeni

Fig. 1.  Points cloud generated by the Kinect device used to define object position
in space

3. Badanie algorytmoéw i technologii

Pierwszy etap prac nad projektem polegal na przetestowaniu
i poréwnaniu, metod wykrywania dtoni za pomocg zwyklej kame-
ry internetowej oraz sensora Microsoft Kinect.

Przeprowadzenie testow wymagato przygotowania dwoéch ro-
dzajow implementacji, pierwszej bazujacej na wykorzystaniu
kamery RGB (Logitech C310) oraz drugiej korzystajacej z urza-
dzenia Kinect.

Detekga skory

Rys. 2. Dton wyodrgbniona za pomocg filtrow natozonych na obraz z kamery
internetowej
Fig. 2. Hand extracted from the webcam image with help of various image filters

Badania przy uzyciu kamery internetowej pokazaly, ze proces
wyodrebniania dtoni na podstawie tonéw skornych [7, 8] pozwala
dobrze odwzorowac jej kontur, jednak jest on bardzo wrazliwy na
czynniki zewngetrzne i musi odbywaé si¢ w niezmiennych warun-
kach. Zmiana o$wietlenia, czy obecnos¢ przedmiotdéw o barwie
zblizonej do skory, powodowato bledy w pracy programu. Wyod-
rebniany ksztalt w momencie pojawienia si¢ czynnika powoduja-
cego zaktdcenia przybieral najrozniejsze formy. Proces rozpozna-
wania ksztattow nie byl mozliwy np. w momencie pojawienia si¢
innej osoby w obszarze obserwowanym przez kamerg, lub roz-
$wietlenia pomaranczowej $ciany promieniami stonca. Poziom
skuteczno$ci w momencie wystapienia zaktocen wahat si¢ drama-
tycznie, a testy pokazaly, ze nie przekraczal wtedy 10%. Drugie
podejscie do problemu, wykorzystujace urzadzenie Kinect, po-
zwolito wyeliminowa¢ wickszo$¢ ograniczen.

4. Aplikacja KinectSL

Zaprojektowana aplikacja umozliwia rozpoznawanie, w czasie
rzeczywistym, gestow jezyka migowego, prezentowanych przez
osobe znajdujacg si¢ przed urzadzeniem Microsoft Kinect. Pro-
gram pozwala na prac¢ w trudnych warunkach o$wietleniowych,
np. wieczorem lub nocg. Prezentowany system obstuguje 22 gesty
reprezentujace litery oraz 9 odpowiadajacych cyfrom [9]. Wazna
cechg programu jest to, ze pozwala on na wykrywanie i analize
dwoch dloni jednoczesnie, dzigki czemu obstuguje skomplikowa-
ne symbole, a takze nie wymaga od uzytkownika trzymania dloni
w $ci$le okreslonym obszarze. Pozwala to na swobodne wykony-
wanie gestow i umozliwia aplikacji dostosowanie si¢ do obstugu-
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jacej ja osoby. Zrealizowany projekt jest wieloplatformowy
i moze zosta¢ uruchomiony na wielu systemach operacyjnych, na
przyktad: Windows, Linuks, MacOS.

4.1. Struktura projektu

Na ponizszym rysunku 3 widoczna jest struktura aplikacji oraz
sposob komunikacji poszczegodlnych elementdw programu pomig-
dzy soba. Mozna zauwazy¢, ze biblioteka OpenCV wspotpracuje
z biblioteka OpenNI, ktéra odpowiada glownie za komunikacjg
z urzadzeniem Kinect. System wykorzystuje dodatkowo biblioteke
FMOD do odtwarzania zapisu fonetycznego symboli jezyka mi-
gowego.

Aplikacja KinectSL

| Al

\ Al
OpenCV I FMOD
vi

OpenNI

NITE

=

y !
Rys. 3. Struktura aplikacji

Fig. 3. Application structure

4.2. Algorytm dziatania

Automatyczne uczenie klasyfikatora

[nie wcisnieto
klawisza ,ESC’]

Pobranie klatki obrazu z kamer IRi RGB
Wykrywanie reki

[nie wykryto reki]

Odtworzenie zapisu
fonetycznego

E A
Wyswietlanie rozpoznanego
symbolu

[rozpoznano symbol]

Wyswietlenie obrazu
symbolizujacego brak
rozpoznania gestu

[wykryto reke]

[nie wykryto opaski]

[wykryto opaske]

[nie rozpoznano symbolu]

KNN:
Rozpoznawanie symbolu

Rys. 4. Diagram czynnosci aplikacji KinectSL
Fig. 4.  Activity diagram for the KinectSL application
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W momencie uruchomienia, pierwsza czynnoscig wykonywana
przez program jest uczenie klasyfikatora KNN, na podstawie
plikéw zbioru uczacego, znajdujacych si¢ w katalogu programu.
Po zakonczeniu tego procesu, uruchamiany jest sensor Kinect.
Jezeli wszystko zostalo wykonane poprawnie, nastgpuje odtwo-
rzenie komunikatu glosowego o uruchomieniu aplikacji.

Kolejnym krokiem jest pobranie obrazu z kamer RGB oraz IR.
Nastepnie obraz jest przetwarzany i poszukiwana jest opaska LED
umieszczona na nadgarstku uzytkownika. W momencie znalezie-
nia opaski nastgpuje rozpoznawanie gestow uzytkownika. Po-
prawnie rozpoznany gest jest wyswietlany w postaci graficznej
oraz odtwarzany jest jego zapis fonetyczny.

5. Implementacja

Proces opracowywania programu sktadal si¢ z kilku kluczo-
wych etapdw, ktorych zakonczenie bylo niezbedne do umozliwie-
nia realizacji skomplikowanego procesu rozpoznawania gestow.
Warto zaznaczy¢, ze wszystkie opisane procesy zostaly zaimple-
mentowane samodzielnie przez autorow aplikacji, przy uzyciu
funkcji udostgpnianych przez biblioteke OpenCV, oraz technik
zaproponowanych w literaturze [3, 4, 10, 11]. Aplikacja nie wyko-
rzystuje algorytméw dostarczanych przez biblioteke OpenNI
poniewaz ich dzialanie wymaga, aby osoba znajdowala si¢
w duzej odleglosci od urzadzenia, co nie jest mozliwe w przypad-
ku prezentowanej aplikacji. Ograniczenia te wynikaja z ze specy-
fiki zastosowanych sensoréw w urzadzeniu Kinect, ktore z zato-
zenia mialy znaczaco inne planowane zastosowanie.

5.1. Wyodrebnianie obszaru reki

Kamera IR zwraca obraz w skali odcieni szaro$ci, w ktorym
piksele obiektu znajdujacego si¢ blisko urzadzenia majg ciemniej-
szy odcien. Obiekty znajdujace si¢ poza zasiggiem kamery maja
odcien 255 (kolor biaty). Tym samym kolorem oznaczane sa
zaktdcenia.

Na podstawie obrazu pobranego z kamery IR, generowany jest
histogram odlegtosci pikseli od urzadzenia Kinect. Wygenerowa-
ny histogram poddawany jest analizie, w trakcie ktorej poszuki-
wana jest warto§¢ >= 30, dla ktorej liczba pikseli jest wigksza od
1. Warto$¢ spetniajgca te kryteria symbolizuje obiekt znajdujacy
si¢ najblizej kamery (bedacy w zatozeniu, dlonig uzytkownika).
Nastepnie, wykryty obszar zostaje wyodrebniony z cato$ci obrazu
i umieszczony w osobnym obiekcie przechowujacym dane obrazu.
Jest to mozliwe dzigki uzyciu operacji progowania binarnego na
podstawie warto$ci uzyskanej z histogramu.

5.2. Wykrywanie nadgarstka

Wyodrgbnienie obszaru reki, pozwolito rozpoczaé prace na spo-
sobem wyznaczania obszaru nalezacego do dloni. Okreslenie
granic obszaru dloni wymaga wcze$niejszego poznania pozycji
nadgarstka. Poczatkowe rozwiagzanie polegato na odnalezieniu
krzywizny odpowiadajacej nadgarstkowi, jednak ze wzgledu na
zaklocenia generowane przez urzadzenie, nie udalo si¢ uzyskac
zadowalajacych efektow. Punkt reprezentujacy nadgarstek prze-
suwat si¢, nawet kilka centymetréw od punktu wilasciwego, co
powodowato bledy podczas pobierania probek do zbioru uczacego
klasyfikator oraz obnizalo znacznie mozliwosci rozpoznawania
gestow.

Problem udato si¢ rozwigzaé¢ wykorzystujac odblaskowe opaski
na nadgarstki, wyposazone w diody LED, to rozwiazanie okazato
si¢ stabilne i dziatajace (dzigki diodom), nawet przy bardzo sta-
bym oswietleniu. Konieczne okazato si¢ przygotowanie dodatko-
wych funkcji analizujacych obraz za pomoca kamery RGB w celu
odnalezienia jaskrawej opaski.
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Rys. 5. Opaska wyodr¢bniona na podstawie koloru
Fig. 5.  Strap extracted using color value

5.3. Wykrywanie palcéw

Poprawne wykrycie opaski umozliwilo przej$cie do kolejnego
etapu jakim jest wyodrebnienie obszaru dloni z konturu reprezen-
tujacego reke uzytkownika. Proces rozpoczyna si¢ od wykrycia za
pomoca algorytmu k-curvature krzywizn w konturze reki, ktorych
katy mieszcza si¢ w okreslonym zakresie odpowiadajacym czub-
kom palcow. Nastepnie, aby usunac btednie rozpoznane krzywi-
zny dla badanego konturu oblicza si¢ punkty tzw. Hull points,
ktére wyznaczaja jego zewngtrzny obrys. Miejsce przecigcia
obrysu ze $rodkiem krzywizny jest poprawnym czubkiem palca
(rys. 6).

Rys. 6. Poprawnie wykryte czubki palcow
Fig. 6.  Correctly detected fingertips

5.4. Rozpoznawanie gestow

Ostatnim etapem prac nad programem bylo opracowanie kodu
odpowiedzialnego za rozpoznawanie gestow. Obszar dtoni wyod-
rgbniony w poprzednich krokach poddawany jest analizie,
w wyniku ktorej zwracany jest wektor zawierajacy jego wlasciwo-
sci [12, 13, 14, 15]. Generowanie wektora jest procesem dwueta-
powym, najpierw obliczane sa wtasciwosci dla ksztattu reprezen-
tujacego catg dton uzytkownika.

— —
22.png 23.png 24 png 25.png 26.png

Rys. 7. Ksztalt dtoni pokazujace;j literg ,,E”
Fig. 7. Hand shape that represents letter ,,E”

Nastepnie obliczane sg parametry wypuktych obszaréw dtoni.

Lai L L s
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Rys. 8.  Wypukle obszary dtoni pokazujace;j litere ,,E”
Fig. 8. Convex area of hand showing letter ,,E”
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Zwrocony wektor przekazywany jest na wejscie klasyfikatora
KNN. Kompletny zestaw parametrow przekazywanych do klasy-
fikatora przedstawiony jest w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry przekazywane do klasyfikatora
Tab. 1. Parameters passed to the classifier

Analiza konturu dloni

Liczba wykrytych palcow

6 pierwszych Hu momentow

Mimosréd (ang. Eccentricity)

J1/1J2 (poto$ wielka i potos mata)

Nierownos¢ izoperymetryczna (ang. Compactness)

Dtugosci 12 odcinkdw, nachylonych pod réznymi katami, od krawedzi do $rodka
konturu

Analiza wypuklego obszaru

4 pierwsze Hu momenty

J1 /172 (potos wielka i potos mata)

Mimosrod (ang. Eccentricity)

Dtugosci 12 odcinkéw, nachylonych pod réznymi katami, od krawedzi do srodka
konturu

W przypadku projektowanego systemu, wykorzystanie tylko Hu
momentoéw do rozpoznawania konturéw gestow okazato si¢ nie-
wystarczajace. Na postawie momentdw, mozna jednak obliczy¢
dodatkowe parametry opisujace figure, miedzy innymi potos
wielka (1), potos mata (2), czy mimosrdod (3). Szczegdtowe infor-
macje na temat wzorow oraz ich poszczegélnych parametrow
mozna znalez¢ w opracowaniu [12].

J, =%x(m20+m02+\/(m20—m02)2+4m,2,)’ M

J, = % x [mzo +m02 = (g —moy ) +4m}, ) @)

P (ﬂz,o ~ Hop )2 - 4/‘12,1 , 3)

(ﬂz,o + iy, )2

6. Wydajnos¢ i skutecznos¢ aplikacji

Gléwnym zalozeniem programu, bylo uzyskanie jak najwyzszej
skuteczno$ci rozpoznawania gestow oraz jak najwieksze skrocenie
czasu przetwarzania obrazu.

Spehienie warunku dotyczacego czasu jaki aplikacja potrzebuje
na przetworzenie obrazu i analiz¢ gestu udato si¢ zweryfikowad
poprzez umieszczenie odpowiednich instrukcji w kodzie progra-
mu. Na podstawie danych zwrdconych przez aplikacje mozna
zauwazy¢, ze program, przetwarza okoto 15 klatek obrazu w ciagu
sekundy. Do testu wykorzystano laptop Acer Aspire 6930g
z procesorem Intel Core 2 Duo T5800 2 GHz oraz wyposazonym
w 3 GB pamigci RAM.

Weryfikacja skutecznos$ci rozpoznawania gestow, wymagala
przeprowadzenia badania, ktore wykonano na grupie trzech osob.
Zadaniem grupy bylo pokazywanie wybranych gestow, nastgpnie
dokonano zapisu iloéci gestow rozpoznanych poprawnie, niepo-
prawnie lub nierozpoznanych w ogdle.

Badanie zostalo powtdrzone trzykrotnie, na tej samej grupie
os6b w celu uzyskania doktadnych danych o pracy programu.
Uérednione wyniki przedstawiono na rysunku 9.

Na podstawie przeprowadzonego badania mozna stwierdzi¢, ze
skuteczno$¢ rozpoznawania gestow przez zaprojektowany system
przekracza 70 %. W trakcie wykonywania testu zauwazono, ze na
koncowy wynik najwigkszy wplyw maja dwa czynniki. Pierw-
szym sg zaklocenia sensora Kinect wynikajace z metody jego
dziatania. Drugim, niedoktadne odwzorowanie gestow przez
uzytkownika.
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Rys. 9. Wykres przedstawiajacy skutecznosé¢ rozpoznawania gestow przez system
Fig. 9.  Chart showing the efficiency of sign language recognition by the application

7. Podsumowanie i wnioski

Celem artykutu byto zaprezentowanie mozliwo$ci biblioteki
OpenCV, sensora Kinect oraz algorytmow uczenia maszynowego.
W pierwszej czgéci dokumentu zostaty opisane biblioteki stuzace
do cyfrowego przetwarzania obrazu, a takze budowa i zasada
dziatania urzadzenia Microsoft Kinect. W drugiej cz¢sci, na pod-
stawie przedstawionych narzedzi i metod, zostata zaprojektowana
aplikacja pozwalajaca na rozpoznawanie gestow w czasie rzeczy-
wistym. Opracowany system zapewnia akceptowalng szybkos¢
przetwarzania obrazu oraz sprawno$¢ rozpoznawania gestow.
Stanowi bardo dobra baz¢ do opracowania aplikacji bedacej kom-
pletnym thumaczem jezyka migowego, obstugujacym takze gesty
wykonywane w trzech ptaszczyznach. Sensor Kinect dla konsoli
Xbox 360 zostat zaprojektowany z mysla o rozrywce. Na rynku
pojawity si¢ jednak nowe urzadzenia, dedykowane obstudze ge-
stow, takie jak ,,Kinect for Windows” lub Asus Xtion Pro Live,
ktorych zastosowanie prawdopodobnie pozwolitoby usprawnic¢
prac¢ opracowanej aplikacji.
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