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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se desarroll6 un sistema inteligente de
reconocimiento de lenguaje de sefias peruano, tuvo como objetivo general disminuir la
barrera de comunicacion existente entre los estudiantes con deficiencia auditiva del
colegio bautista para sordos Harvest de Chiclayo y un oyente. El sistema fue
desarrollado para escritorio y codificado en el lenguaje de programacion Python,
asimismo se hizo uso de disciplinas cientificas como son la vision artificial para el
procesamiento de la imagen y adquisicion del segmento de las manos mediante la
técnica de espacios de color HSV, como también de la inteligencia artificial y redes
neuronales convolucionales para la construccion del modelo y posterior prediccion de la
sefia. El tipo de investigacion que se sigui6 fue aplicada y experimental. Ademas, se
obtuvieron los siguientes resultados: sin el sistema traductor, una persona oyente tarda
en comprender a un estudiante con deficiencia auditiva 1.85 minutos y con el sistema
propuesto se demora en comprender 0.57 minutos, obteniendo una diferencia de 1.28
min. Respecto al nUmero de sefias interpretadas correctamente, sin el sistema son de
2.5 sefias, y con el sistema alcanza un valor de 7.65 sefias evidenciando asi una mejora,
finalmente, el modelo obtuvo una precision del 95%. Se concluyé que con la
implementacion del sistema se logré disminuir la barrera de comunicacion existente
entre un estudiante con deficiencia auditiva del colegio Bautista para sordos Harvest y

un oyente.

Palabras Clave: Sistema inteligente de reconocimiento de lenguaje de sefias peruano,
personas con deficiencia auditiva, redes neuronales convolucionales, vision artificial,

inteligencia artificial.



ABSTRACT

In this research project an intelligent system of Peruvian sign language recognition was
developed, with the general objective of reducing the communication barrier between
students with hearing impairment of the Baptist school for the deaf Harvest de Chiclayo
and a listener. The system was developed for desktop and encoded in the Python
programming language, specifically it was made use of scientific disciplines such as
artificial vision for image processing and the acquisition of the segment of the hands
through the technique of HSV color spaces, such as Also of artificial intelligence and
convolutional neural networks for the construction of the model and subsequent
prediction of the signal. The type of research that was followed was applied and
experimental. In addition, the following results were obtained: without the translator
system, a hearing person takes a long time to understand a student with a hearing
impairment 1.85 minutes and with the proposed system it takes to understand 0.57
minutes, obtaining a difference of 1.28 min, with respect to the number of signs
interpreted correctly, without the system they are 2.5 signs, and with the system it
reaches a value of 7.65 signs thus showing an improvement, finally, the model obtained
an accuracy of 95%. It was concluded that with the implementation of the system the
existing communication barrier between a hearing impaired student of the Baptist school

for the deaf Harvest and a listener was reduced.

Keywords: Intelligent system of Peruvian sign language recognition, people with hearing

impairment, convolutional neural networks, artificial vision, artificial intelligence.
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CAPITULO I: MARCO LOGICO

1.1 Situacion problematica

La mayor parte de los avances tecnoldgicos, culturales, y sociales del
desarrollo humano han favorecido y aun favorecen a los que pueden oir,
considerando a las personas con deficiencia auditiva como un grupo linguistico

minoritario, permaneciendo ignoradas en sus reales necesidades y dificultades.

(Franciso A., 1999) Se muestran cuatro aspectos que se ven afectados durante
el ciclo de vida de una persona con deficiencia auditiva. En primer lugar, afecta
en relaciones familiares, amigos, vecinos, entre otros, ya que al relacionarse con
otras personas oyentes es necesaria la presencia de un intérprete de lengua de
seflas, no obstante, en ocasiones la traduccion es muy simplificada, con la
consiguiente pérdida de informacion, ocasionando en las personas sordas

sentimientos de frustracion.

También se presentan en el aspecto educativo, los problemas de comunicacion
repercuten en el aprendizaje, la educacion que reciben las personas sordas en
el Perl es muy limitada, considerando que solo existe un colegio con profesores
en lengua de sefias y un Centro de Educacion Basica Alternativa (Fuente:
Asociacién de intérpretes y guias intérpretes de lengua de sefas del Perd) asi

como la inexistencia de Instituciones Especiales de Educacion Superior.

Ademas, en el ambito laboral las barreras de comunicacion tienen como
consecuencia que las personas con deficiencia auditiva pierden informacion

necesaria para el desarrollo de sus actividades.

Y por ultimo en medios de comunicacion, pues gran parte de la informacion
transmitida en estos medios son auditivos, llegando a la conclusion que la

informacién que reciben las personas sordas es minima.
Segun el censo 2017 del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
existen en el pais 3 millones 51 mil 612 personas que padecen de alguna

discapacidad y representan el 10,4% del total de la poblacion del pais, de las
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cuales el 7,6% (232 mil 176) padecen problemas para oir, y el 3,1% (93 mil

presentan dificultad para hablar o comunicarse.

Las mayores dificultades a las que se enfrentan las personas sordomudas se
presentan a la hora de relacionarse con su entormno en la medida en que no se
comparte el mismo codigo linguistico, considerando esto como una barrera que

imposibilita o limita la obtencion de informacion y autonomia.

1.2 Formulacion del problema

¢,Como disminuir la barrera de comunicacién existente entre un
estudiante con deficiencia auditiva de la Institucion Educativa Bautista para
sordos Harvest, y una persona oyente?

1.3 Hipotesis

La implantacion del sistema inteligente de reconocimiento de lenguaje de
sefias peruano disminuira la barrera de comunicacidon existente entre un
estudiante con deficiencia auditiva de la Institucion Educativa Bautista para

sordos Harvest, y un oyente.

1.4 Justificacién e importancia de la investigacion

Las personas con deficiencia auditiva, como respuesta a la necesidad de
relacionarse con su entorno, aprenden a comunicarse a través de la lengua de
sefias, que se basa principalmente en movimientos y expresiones de las manos,

el rostro, y el cuerpo.

Es conveniente enfatizar que no existe una lengua de sefias universal, en
nuestro pais existe la Lengua de Sefias Peruana (LSP), la cual posee su propio
léxico, estructura linglistica, caracteristicas regionales, y ademéas de propios
codigos que son desarrollados de modo independiente por las comunidades de

sordos.

Para que pueda existir una comunicacion exitosa entre una persona con
deficiencia auditiva y un oyente, que desconozca la lengua de signos, es

necesario la presencia de un intérprete, lo que genera serias limitaciones para
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acceder a diferentes servicios publicos o privados, como un hospital o una
entidad financiera que no cuenta con el servicio gratuito y progresivo de
intérprete para sordos cuando éstos lo requieran, a pesar de que lo establece el
Articulo 4 de la ley N° 29535, que otorga reconocimiento oficial a la lengua de

sefas peruana.

Teniendo en cuenta este factor desfavorable, se propone implementar un
sistema inteligente de reconocimiento de lenguaje de sefias peruano, con el fin
de disminuir la barrera de comunicacion existente, asi como contribuir a mejorar
las relaciones interpersonales entre una persona con discapacidad auditiva y un
oyente, el cual permitira su inclusién en diferentes sectores como el educativo,

social y laboral.

1.5 Limitaciones de la investigacion

El desarrollo de la investigacion esta enmarcado en las siguientes limitaciones:

a. El ambiente en el cual se utilizara el sistema debe contar con la suficiente

iluminacién, caso contrario la prediccion podria ser erronea.

b. El nimero de sefias reconocidas es de 8, esto esta condicionado por la

Unidad de Procesamientos de graficos (GPU) en la que se entrené el modelo.

1.6 Objetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

1.6.2

Desarrollar un sistema inteligente traductor de lenguaje de sefias peruano
para disminuir la barrera de comunicacion existente entre un estudiante con
deficiencia auditiva de la Institucion Educativa Bautista para sordos Harvest, y

un oyente.

Objetivos especificos

Andlisis de la comunicacién actual en estudiantes de la Institucién Educativa

Bautista para sordos Harvest que usan el lenguaje de sefias peruano.

Evaluacion y eleccion de las herramientas para el desarrollo del sistema

inteligente.
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Disefiar y desarrollar el sistema inteligente de reconocimiento de lenguaje de

sefas.

Evaluar el uso del sistema inteligente en la institucién educativa.

14



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

La vision artificial o vision por computador surge en la década de los 60
con la idea béasica de conectar una camara a un computador; esto implicé la
captura de imagenes a través de una camara para adquirir, procesar y
analizar sus caracteristicas con el fin de obtener informacion que pueda ser

interpretado por una computadora.

Un resultado muy importante que marcé el inicio de la visién artificial, fue un
trabajo de Larry Roberts, el creador de ARPAnet. En 1961 creo un programa, el
"mundo de microbloques”, en el que un robot podia “ver” una estructura de
bloques sobre una mesa, analizar su contenido y reproducirla desde otra
perspectiva, demostrando asi que esa informacién visual que habia sido
mandada al ordenador por una camara habia sido procesada adecuadamente
por él.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes proyectos basados en visiéon
artificial cuya finalidad es traducir en texto o voz, el lenguaje de sefias, con el
objetivo comun de permitir que personas con deficiencia auditiva puedan

comunicarse con personas que no comparten su mismo cédigo linguistico.

(Chiguano Rodriguez, Moreno Diaz, & Corrales Paucar, 2011) En el afio 2011
en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica
Nacional de Ecuador se disefi6 e implementé un sistema traductor mediante
vision artificial en un ambiente controlado, el sistema adquiere la imagen de una
camara web que es analizada por un algoritmo de procesamiento digital de
imagenes para extraer las caracteristicas y realizar la traduccion. El programa
fue desarrollado en LabView incluyendo sus herramientas de vision artificial. En
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 Assistant de

LabView se elaboraron las bases de datos, para llevar a cabo la comparaciéon
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con la imagen recortada y de esta manera asignar la letra correspondiente a

cada imagen.

(Valencia Sierra & Villa Brochero, 2014) Ademas, Valeria V. & Betsy V., de la
Universidad Autbnoma del Caribe, implementaron un sistema de reconocimiento
de gestos no moviles mediante el entorno de Matlab, por medio del cual se
visualiza la imagen de la letra adquirida, junto con la traduccién en el lenguaje
de sefias colombiano. Este sistema se desarrollé para reconocer las 20 letras no
moviles del lenguaje de sefias colombiano, obteniendo un promedio de error del
23% concluyendo asi que dicha aplicacion resulté ser eficaz para la traduccion
de letras adquiridas con la mano derecha utilizando un guante quirargico, como

método de parametrizacion de las imagenes de entrada capturadas.

(Parra Plaza, 2014) Asimismo, Jaime P. del Grupo de Investigacién en Ciencias
con Aplicaciones Tecnolégicas (GI-CAT), de la Universidad Antonio José
Camacho, presenté una herramienta computacional basada en procesamiento
de imagenes para asistir a las personas que presentan deficiencia auditiva. La
herramienta esta en capacidad de capturar una secuencia de imagenes que
corresponde a los gestos que el usuario hace con sus manos para realizar alguno
de los signos empleados para la comunicacion no verbal. La herramienta somete
esta informacion a una serie de etapas de procesamiento con miras a identificar
apropiadamente de qué gesto se trata y a emitir su equivalente textual. Para las
pruebas de reconocimiento se emplearon los gestos para las primeras seis letras
del alfabeto. En un primer conjunto de pruebas se emplearon 50 imagenes de
entrenamiento, pero se observd como se generaba ambigliedad en la
identificacién de varios de los signos. Se increment6 la cantidad de imagenes en
pasos de diez y se observé como a partir de 100 imagenes la identificacién ya

no presenta ambigiedades.

(Gonzalez Riveros & Yimes Inostroza, 2016) También, en el 2016 Carlos G. &
Francisco J., desarrollaron un sistema de reconocimiento gestual de lengua de
sefias chilena mediante cdmara digital. Los algoritmos utilizados corresponden
a la libreria OpenCV, tanto los algoritmos de pre procesamiento, deteccion,
reconocimiento y entrenamiento. El principal problema de reconocimiento con
camara digital se presenté en el fondo irregular de la imagen. La solucion al
problema fue detectar el fondo antes de enfocar la mano, asi al detectar la mano,

se calculd la diferencia entre el fondo y el fondo con la mano, dando como
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resultado la mano sin fondo. Se evaluaron tres casos de estudio, en primer lugar,
en un ambiente controlado, donde los resultados fueron acertados en su
totalidad, en segundo lugar, un ambiente no controlado y por ultimo un ambiente
bajo luz artificial, en ambos los resultados no fueron los esperados, por sobre
todo en el ambiente no controlado en donde se provocé la gran parte de los
falsos positivos, ademas tras la realizacion de todas las pruebas fue necesario

por lo menos entrenar mas de 30 veces el mismo gesto.

Las investigaciones desarrolladas ya antes mencionadas se enfocan en la
traduccion de signos que puedan ser interpretados con una sola mano, como
son letras y niumeros, siendo de poca utilidad para transmitir mensajes complejos
que requieren un mejor analisis, como la posicion de ambas manos para su
traduccion, es por ello que mediante el presente proyecto de investigacion en
base a conocimientos de vision artificial y redes neuronales convolucionales, se
disefara un sistema que reconozca el lenguaje de sefias peruano basado en la
posicién de ambas manos, el cual pretende mejorar la comunicacién entre una

persona con deficiencia auditiva y un oyente.

2.2 Bases Teoéricas

2.2.1 Lengua de sefias

La lengua de sefias es el medio de comunicacion natural de las personas
con discapacidad oral o auditiva, el cual en base a expresiones y movimientos
principalmente de las extremidades superiores, les permite comunicarse con

otras personas y entre ellos.

Las personas con deficiencia auditiva nacen con la total capacidad para
desarrollar el lenguaje. Sin embargo, su limitacién auditiva impide que puedan

aprender el idioma o lengua oral que se habla en su entorno.

(Valenzuela, 2016) Al igual que en los idiomas orales, las lenguas de sefas
también presentan diferencias. Esto debido a la influencia de unos paises sobre
otros o a las caracteristicas propias de cada region, asi por ejemplo existe una
lengua de sefias colombiana (LSC), una lengua de sefias argentina (LSA), una

lengua de sefias peruana (LSP), o una lengua de sefias americana (ASL).
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2.2.2 Imagenes digitales

(Ordofiez Santiago, 2005) Por la forma de manejar los datos en un
archivo de imagen, se puede hablar de dos modos principales para manipular la

informacién que integra una imagen digital.

2.2.2.1 Imagenes de mapas de bits

Las imagenes de mapa de bits, bitmaps o imégenes raster, estan
formadas por una rejilla de celdas. A cada una de estas celdas, que se
denominan pixeles, los cuales son unidades de informacion, se le asigna un valor
de color y luminancia propios. Por esto, cuando vemos todo el conjunto de

celdas, tenemos la ilusion de una imagen de tono continuo.

Cuando creamos una imagen de mapa de bits se genera una rejilla especifica
de pixeles. Por esto, al modificar su tamafo, transformamos, a su vez, la
distribucion y coloracién de los pixeles, Por consiguiente, las imagenes de mapa

de bits pierden calidad si se modifican sus dimensiones.

2.2.2.2 Imagenes vectoriales

Denominados gréficos orientados a objetos. Su tamafio es mucho mas
reducido, en comparacién con los mapas de bits, porque el modo como
organizan la informaciéon de una imagen es mas simple que en aquellos. Dicha
simplicidad radica en generar los objetos que conforman una imagen a través de
trazos geométricos determinados por céalculos y férmulas mateméticas. De tal
manera que los graficos vectoriales se visualizan a partir de las coordenadas de
una linea guardadas como referencia, mismas que forman los objetos a partir de

la definiciobn matematica de los puntos y lineas rectas o curvas.

Las imégenes vectoriales son almacenadas como una lista que describe
matematicamente la posicién de los puntos y de las caracteristicas de sus

vectores, asi como también las propiedades de los objetos.

Asimismo, al aumentar o reducir la resolucién de un grafico vectorial, tampoco
se pierde definicién en la imagen, porque la computadora solo tiene que redefinir
las coordenadas y vectores que la imagen contenga pera redimensionar los

objetos.
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2.2.3 Procesamiento digital de imagenes

(Parra Plaza, 2014) Se define como el conjunto de diferentes estrategias
y métodos que se emplean para analizar, modificar y/o extraer informacion
contenida en estructuras de datos de tipo matricial, cuyo contenido representa

en general intensidades de iluminacion o de color en un area bi o tridimensional.

(Avinash, 1982) Una imagen digital es una funcion bidimensional f (x; y), en

"

donde las coordenadas espaciales estan representadas por los valores de “x” e
“y”, y ademas en nivel de gris que corresponde al valor de la funcion f. Puede
considerarse como una matriz o mallado cuyos indices de fila y columna,
identifican un punto en la imagen y el correspondiente valor del elemento de la

matriz que identifica el nivel de intensidad de luz en ese punto o pixel.

(Gonzalez & Woods, 2008) Gonzales y Woods modelan los pasos fundamentales
gue se siguen en el procesado de imagenes. Teniendo en cuenta que cada
aplicacion de vision artificial tiene sus propias especificaciones dependiendo de
la funcion especifica a realizar, existen tres niveles en comun entre ellas, en
primer lugar una vision de bajo nivel conformado por la Adquisicion de la Imagen
y la etapa de Pre procesamiento, un nivel de vision intermedia compuesto por la
Segmentacion de la imagen y su Representacion, y por Gltimo, una vision de alto
nivel, que corresponde al Reconocimiento e Interpretacion de la imagen

adquirida.

2.2.3.1 Adquisicion de imagenes

Es el primer paso del proceso de un sistema de vision. Se adquiere la
imagen mediante algin dispositivo 0 sensor de captura que haga posible su
digitalizacion con el objetivo de realzar, mediante técnicas de fotografia las

caracteristicas visuales de los objetos.

2.2.3.2 Pre procesamiento

(Gonzalez Riveros & Yimes Inostroza, 2016) Posterior a la obtencion de
una imagen digital, el siguiente paso es el pre procesamiento, en el cual se busca
mejorar la calidad de la imagen adquirida mediante técnicas como manipulacion
de contraste, atenuacion de ruido o realce de bordes, ademas de aplicar aquellas

transformaciones a la imagen que resalten las caracteristicas que se desean
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extraer o eliminar aquello que las distorsiona, de manera que quede lo mas ideal

posible, facilitando asi las operaciones de las etapas posteriores.

(Gonzalez Riveros & Yimes Inostroza, 2016) Se describen tres técnicas para
mejorar la calidad informativa de la imagen adquirida.

La manipulacién de contraste, la cual pretende aumentar el contraste de las
imagenes con el objetivo de mejorar algunas de sus caracteristicas ocultas por
falta de iluminacion uniforme en la escena, en segundo lugar la eliminacion de
ruido, teniendo en cuenta que todas las imagenes tienen cierta cantidad de
valores distorsionados, bien por causa del sensor de la cAmara o al medio de
transmision de la sefal, considerando que el ruido se manifiesta generalmente
en pixeles aislados que toman un valor gris deferente al de sus vecinos, y por
ultimo el realce de bordes que transforma una imagen de manera que expone
solo el detalle de bordes o fronteras. Los bordes aparecen como las lineas de
contorno de los objetos dentro de la imagen, los cuales pueden utilizarse en
posteriores operaciones de andlisis de imagenes para el reconocimiento de

objetos o rasgos.

(Aldalur & Santamaria, 2002) El realce de bordes tiene un efecto inverso a la
eliminaciéon de ruido, ya que de lo que se trata es de resaltar aquellos pixeles
gue representan un valor de gris diferente al de sus vecinos. Por ello, sila imagen
presenta valores distorsionados, el efecto de ruido se multiplicara; por lo que

antes de resaltar los bordes, sera necesario eliminar el ruido.
2.2.3.3 Segmentacién

Es una de las etapas mas importantes en la localizacién de objetos en un
entorno, en este proceso se aplican algoritmos o procedimientos para separar la
imagen en regiones que permitan aislar informacioén de interés, detectando
automaticamente los bordes o contornos entre los elementos que aparecen y
separandolos del entorno en el que se encuentran, buscando con esto

discriminar partes que no sean relevantes para la tarea especifica.

(Vargas Baeza, 2010) Para la segmentacion de las iméagenes se usan tres
conceptos basicos, similitud, los pixeles agrupados del objeto deben ser
similares respecto a algun criterio (nivel de gris, color, borde, textura, etc.),

conectividad, los pixeles pertenecientes al mismo objeto tienen que ser
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contiguos, es decir, deben estar agrupados, y discontinuidad, donde los objetos
tienen formas geométricas que definen unos contornos, estos bordes delimitan

unos objetos de otros.

2.2.3.4 Extraccion y seleccién de caracteristicas

(Gonzélez Riveros & Yimes Inostroza, 2016) Después que la imagen ha
sido procesada, se puede proceder a detectar los objetos presentes en ella; para
ello se busca en la imagen cuales son las caracteristicas relevantes que definen

al objeto, como los bordes, texturas e incluso movimiento.

Los bordes son una de las caracteristicas mas Utiles que se encuentran en una
imagen, ya que se utilizan para definir los limites entre objetos y el fondo de la
imagen. (Departamento de Ingenieria Electronica, 2005) Los bordes de una
imagen digital se pueden definir como transiciones entre dos regiones de niveles
de gris significativamente distintos. Suministran una valiosa informaciéon sobre
las fronteras de los objetos y puede ser utilizada para segmentar la imagen,

reconocer objetos, etc.

También la textura es una caracteristica importante utilizada en segmentacion,
identificacién de objetos o regiones de interés en una imagen y obtencién de
forma. El uso de la textura para identificar una imagen proviene de la habilidad
innata de los humanos para reconocer diferencias texturales. Por medio de la
visién y el tacto, el ser humano es capaz de distinguir en forma intuitiva diversos

tipos de textura.

(Escuela Superior de Ingenieria, 2008) En una imagen digital, la textura depende
de tres conceptos, la frecuencia de cambio de los tonos en los pixeles, la

direccion o direcciones de cambio, y el contraste entre un pixel y sus vecinos.

Otro tipo de caracteristica es la deteccién del movimiento, que puede ser
causado, por el movimiento de la camara, movimiento de los objetos, cambios

en la iluminacion o cambios en la estructura, forma o tamafio del objeto.

(Pajares & De la Cruz, 2001) Existen varios métodos para realizar un detector de
movimiento, aunque el mas sencillo e intuitivo es aquel que se basa en calcular

las diferencias entre dos imagenes. El problema que tienen estos algoritmos
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reside en su precision, que es menor que en otros algoritmos, pero las ventajas
gue poseen es que son mucho mas simples y por tanto procesan la imagen en

poco tiempo, por lo que su utilidad es mayor.

Se describen tres pasos para analizar el movimiento, determinar en qué zonas
de la imagen existe algun objeto que esté moviéndose. En esta primera etapa no
es importante la exactitud, sélo detectar las futuras zonas de interés, en las que

se realizar un andlisis més detallado.

En la segunda etapa la atencién sélo est4 en aquellas zonas donde se haya
detectado actividad y se extrae informacion que pueda ser usada para el

reconocimiento de objetos, andlisis del movimiento, etc.

La ultima etapa tiene en cuenta el conocimiento previo del problema en concreto.
Al aplicar este algoritmo, el resultado obtenido no es una imagen. Lo que se ha
obtenido es una secuencia que se representa por f (x, y, t), en la que ‘t’ hace

referencia a la diferencia de tiempos entre una imagen y la siguiente.
2.2.3.5 Reconocimiento e interpretacion

(Vargas Baeza, 2010) La dltima etapa en el procesamiento digital de
imagenes, es la que comprende al reconocimiento e interpretacion de formas,
con miras a interpretar los resultados de las fases anteriores y compararlos con
referentes en bases de datos de conocimiento buscando correspondencias, en

general basadas en patrones.

El reconocimiento es el proceso que asigna una etiqueta o un nombre, a un
objeto basandose en la informacién que proveen sus descriptores o patrones. La
Interpretacion involucra la asignacion de significado a un conjunto de objetos

reconocido.

En esta etapa del procesamiento digital de imagenes, se desarrollan algoritmos
computacionales orientados a la emulacién del proceso de visién humana, que
permiten reconocer objetos, tomar decisiones o efectuar tareas. Para lo cual se
utilizan técnicas de reconocimiento geométrico de formas, como el aprendizaje
supervisado en condiciones estadisticas; algoritmos de clasificacion no

supervisados o clustering, redes neuronales convolucionales, pattern matching,
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solo por mencionar algunas. Por lo que el reconocimiento de patrones, esta
intimamente relacionado con otras &reas tales como: sistemas de procesamiento
de sefiales, inteligencia artificial, modelado neuronal, teoria de la optimizacion y

estimacion, teoria de automatas, légica difusa, lenguajes formales, entre otras.

2.2.4 OpenCV

(Okkonen, Kellokumpu, Pietikainen, & Heikkila, 2007) OpenCV (Open
Source Computer Vision Library) es una fuente abierta de vision por computador
ademas de contar con una biblioteca de software de aprendizaje automético.
OpenCV fue construido para proporcionar una arquitectura comun para
aplicaciones de vision por computador, asi de esta forma acelerar el uso de la

percepcién de la maquina en los productos comerciales.

La biblioteca cuenta con mas de 2500 algoritmos optimizados, que incluye un
amplio conjunto de algoritmos de vision por computador y aprendizaje

automatico.

Estos algoritmos tienen diferentes aplicaciones como detectar y reconocer los
rostros, identificar objetos, clasificar las acciones humanas en videos, extraer
modelos 3D de objetos, producen nubes de puntos 3D de camaras estéreo, unir
imégenes para producir en alta resolucion una sola escena, encontrar imagenes
similares de una base de datos de imagenes, eliminar los ojos rojos de las
imagenes tomadas con flash, seguir los movimientos de los ojos, reconocer el
paisaje y establecer marcadores para superponer con la realidad aumentada,

etc.

Cuenta con interfaces de C++, 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, ademas de ser rapida, eficiente y de cddigo

abierto.

2.2.5 Machine Learning

Machine Learning o Aprendizaje Automatico es un conjunto de métodos

basados en Inteligencia Atrtificial, en donde un sistema es capaz de aprender por
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si solo en base a entrenamiento 0 a su propia experiencia, combinando datos de

entrada y situaciones del mundo real.

Segun Forbes, a través del uso de algoritmos es posible parsear datos, y
aprender de ellos, permitiendo asi que el sistema pueda predecir o sugerir algo.
Desde sus inicios la Inteligencia Artificial ha creado algoritmos que han ido
evolucionando permitiendo ser usados en diferentes aplicaciones como
deteccion de rostros, reconocimiento facil, buscadores, prediccién y pronésticos,

genética, vehiculos autbnomos o andlisis de Imagenes de alta calidad.

(Cerde, 2017) Se describen dos formas en las que un sistema puede adquirir
conocimiento, en primer lugar, Machine Learning Supervisado, es el mas
utilizado y requiere de intervencion humana para la creacion de etiquetas en el
histérico de datos de manera que el sistema pueda predecir un resultado
probable a partir de las mismas, ademas de un Machine Learning no
Supervisado, el cual es menos comun y utiliza datos histéricos que no han sido
etiquetados. El objetivo es encontrar patrones a partir del propio analisis de

datos.

(Gonzalez Riveros & Yimes Inostroza, 2016) El aprendizaje automatico se basa
en dos pilares, un algoritmo de entrenamiento que se encarga de generar el
modelo que utilizara el algoritmo de prediccion, y el algoritmo de prediccion que
toma el modelo generado por el algoritmo de entrenamiento para clasificar

futuras entradas.

2.2.6 TensorFlow

TensorFlow es una potente biblioteca de aprendizaje profundo
desarrollada por el equipo de investigacion de inteligencia artificial de Google,
fue liberado como software de codigo abierto el 9 de noviembre del 2015,
originalmente fue creada para Python y extendida posteriormente a otros
lenguajes de programacion, como C++, Java y Go, esta biblioteca nos ayuda a
disefar, construir y entrenar redes neuronales para detectar correlaciones y
descifrar patrones, analogos al aprendizaje y razonamiento usados por los

humanos.
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TensorFlow utiliza como forma de programacion grafos de flujo de datos. Los
nodos en el grafo representan operaciones matematicas, mientras que las
conexiones del grafo representan los conjuntos de datos multidimensionales
denominados tensores, con un tensor nos referimos a un conjunto de valores
primitivos, como numeros flotantes o enteros, representados en una matriz de 1

o N dimensiones.

(1., 2., 3], [[7., 8., 9.]]]

Ejemplo de un tensor de rango 3 con dimensiones 2x1x3

Actualmente TensorFlow se utiliza en trabajos de investigacion como en la
produccién de productos de Google, tales como el algoritmo de busqueda de

Google, RankBrain, o Google Translator.

Empresas como Uber, Airbnb, Twitter, Airbus, o IBM apuestan por esta
tecnologia, convirtiéndose en un eslabon importante para el desarrollo de

productos innovadores.

2.2.7 Sistema neuronal artificial

(Cajal, 1899) Nos demuestra que el sistema nervioso esta compuesto por
una red de células individuales, denominadas neuronas, las cuales se

encuentran ampliamente interconectadas entre si.

La neurona es la unidad basica del sistema neuronal biol6gico, cuya estructura
estd compuesta por las dendritas, el soma y el axén, su funcién principal es
recibir, procesar y transmitir informacién. Las dendritas son prolongaciones que
proceden del soma y constituyen el canal de entrada de la informacion, el soma
es el cuerpo celular de la neurona donde se realiza el procesamiento de la
informacién, y el axon corresponde al canal de salida, que es el resultado de la
multiplicacion entre la sefial de entrada con la fuerza de la sinapsis que se
conecta a la dendrita. Cabe resaltar que cada neurona recibe informacion de

aproximadamente 10,000 neuronas y envia impulsos a cientos de ellas.
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Figura 1: Estructura de una neurona bioldgica.
(Fustinoni, 2016)

Una red neuronal biolégica estd compuesta por millones de neuronas

organizadas en capas. En base a esta arquitectura se puede emular un sistema

neuronal artificial, estableciendo una estructura jerarquica similar a la existente

en el cerebro con el fin de alcanzar una funcionalidad similar.

Xy
Wy
X3 W,

fly)
Xs—
X4 Wy
Ws

X5

Neurona bioldgica Neurona artificial

Figura 2: Similitud entre una neurona bioldgica y una neurona artificial.

Fuente: Elaboracién propia.

El elemento esencial serd la neurona artificial, la cual se organizara en capas

gue en su conjunto constituiran una red neuronal. Finalmente, una red neuronal

junto con los interfaces de entrada y salida constituira el sistema global de

proceso de una red neuronal.
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Figura 3: Sistema global de proceso de una red neuronal.
(Rumelhart & McClelland, 1986)

El modelo estandar de una neurona artificial se introduce en los principios
descritos en “Psychological and Biological Models” por Rumelhart y McClelland
(1986). Siguiendo dichos principios, la i-ésima neurona artificial estandar esta

definida por:

Un conjunto de entradas €g Y unos pesos sinapticos €, con @=1,...,

©

Una regla de propagacion he definida a partir del conjunto de entradas y

los i . )
pesos sinapticos. Es decir:

PR X S

La regla de propagaciéon mas comunmente utilizada consiste en combinar

linealmente las entradas y los pesos sinapticos, obteniéndose:
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Suele ser habitual afadir al conjunto de pesos de la neurona un parametro

adicional 6, que se denomina umbral, el cual se acostumbra a restar al potencial
pos-sinaptico. Es decir:

@ P R = R o

&1

Si hacemos que los indices €y €comiencen en 0, y denotamos por € = Oe¢

y

€ = —1, podemos expresar la regla de propagacion como:

.. PR W) = S VR R Vo
&0 &1

Una funcién de activacion, la cual representa simultaneamente la salida de la

neurona y su estado de activacion. Si denotamos por € dicha funcién de
activacion, se tiene:

V- €ho = KX QSR

©0

Dentritas

NEURONAi

Cuerpo celular

X Axdn
3 f()F— Y
Entradas Salida
X
yi: HEW.JXJ’@.)

Figura 4: Modelo de una neurona artificial standard.
(Rumelhart & McClelland, 1986)

2.2.7.1 Funcioén de activacion

La funcién de activacién o funcion de transferencia, calcula el estado de
actividad de una neurona, es decir transforma la entrada en un valor o estado de
29



activacion, cuyo rango normalmente se encuentra entre [0, 1] o [-1, 1], en el que
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el valor de 0 o -1 indica una neurona totalmente inactiva, y el valor de 1, como
indicador de una neurona activa. La funcion de activacion cumple con el objetivo
de limitar el rango de salida de la neurona y se selecciona de acuerdo con el
problema o criterio del investigador, en ocasiones por prueba y error.

Existen funciones de activacion que han sido demostradas para su aplicaciéon en
algoritmos de aprendizaje automatico, se buscan funciones en la que su derivada
sea simple, para minimizar con ello el costo computacional, siendo normalmente
usadas, la funcién tangente hiperbdlica, funcion sigmoide, ReLU (Unidad Lineal
Rectificada) y softmax.

La funcién tangente hiperbdlica transforma los valores de entrada en un rango
de [-1, 1], donde los valores altos tienden de manera asintética a 1 y los valores
muy bajos tienden de manera asintética a -1, se utiliza como funcién de decision,

ademas de presentar un buen desempefio en redes neuronales recurrentes.

«® .
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Figura 5: Funcion tangente hiperbdlica (Fuente propia)

Cuando se concatenan capas que usan como funciéon de activacion tanh, es

probable que se genere un problema conocido como vanishing gradient. El
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vanishing gradient consiste en que el valor del gradiente se vuelve tan pequefio
gue los pesos en la correccion no sufren un cambio significativo, esto debido por
la compresion de los datos de entrada que hace la funcion en el rango [, «]
al[-1,1].

La funcion sigmoide tiene un comportamiento similar a la funcién tangente
hiperbdlica, transforma los valores de entrada introducidos en un rango de [0, 1],
donde los valores altos tienden de manera asintética a 1 y los valores muy bajos
tienden de manera asintética a 0, esta funcién presenta un buen rendimiento en

la Gltima capa.

o
w
[
E=
n

-3
-
d
n——
&=t
—_
i

5
[l
(=]
ra
[¥
-

Figura 6: Funcion sigmoide (Fuente propia)

La funcion sigmoide presenta el mismo problema de vanishing gradient, existen
algunas evidencias que demuestran un mejor rendimiento de la funcion tangente
hiperbdlica respecto a la sigmoide, al estar centrada en 0, ya que normalmente
el algoritmo converge antes y mejor con los datos centrados a 0, aunque la

funcién tangente hiperbdlica requiere un mayor coste computacional.
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La funcion ReLU o Unidad Lineal Rectificada es la funcion de activacion mas
comun en redes neuronales actuales, por ser la que mejor se adapta al
funcionamiento de una neurona biolégica (Hahnloser, Sarpeshkar, Mahowald,
Douglas, & Seung, 2000), transforma los valores de entrada dejando los valores
positivos tal como ingresan y asignando todos los valores negativos a 0, lo que
pueda causar que los pesos sean actualizados de tal manera que la neurona
guede inhabilitada durante el entrenamiento, este problema puede evitarse
seleccionando una adecuada tasa de aprendizaje (Learning Rate), la funcion
RelLU es mas efectiva que la funcion sigmoidea, se comporta bien con iméagenes,
ademas de presentar un buen desempefio en redes neuronales convolucionales

y de aprendizaje profundo.

@ = max(0, ) = $@=?
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Figura 7: Funcién RelLU (Fuente propia)

Y por ultimo, la funcién softmax o funcién exponencial normalizada, transforma
los valores de salida en una distribucién de probabilidades en el rango de 0 a 1,
de tal manera que la suma total de las probabilidades sea igual a la unidad, se
emplea generalmente en la Ultima capa para realizar modelos de clasificacion no
binaria 0 multiclase, en términos generales, la funcion softmax calcula las

probabilidades de cada clase sobre el total de clases posibles, estos resultados
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serdn determinantes para definir la clase objetivo, quien sera la que obtenga la

probabilidad mas alta.

APe” s e

=1
2.2.7.2 Arquitectura de redes neuronales

(Hilera Gozalez & Martinez Hernando, 1995) La arquitectura de una red
neuronal consiste en la organizacién de las neuronas en unidades estructurales
denominadas capas que en conjunto constituyen una red neuronal. Se
distinguen tres tipos de capas, una capa de entrada o sensorial que recibe
directamente la informacién proveniente de fuentes externas a la red, una capa
oculta o de procesamiento, que son internas a la red neuronal y no tienen
contacto directo con el entorno exterior, el nUmero de capas ocultas puede estar
entre cero y un nimero superior, y por ultimo una capa de salida compuesta por

neuronas que proporcionan la respuesta de la red neuronal.

Capa de entrada
(sensorial)

Capaoculta
(procesamiento)

Capade salida

I
I
I
|
I
|
I

Figura 8: Arquitectura de una red unidireccional con tres capas de neuronas.
(Hilera Gozéalez & Martinez Hernando, 1995)

El nimero de capas ocultas pueden estar interconectadas de diversas formas,
lo que determina junto con su numero, las diferentes arquitecturas de redes
neuronales, teniendo en cuenta estos conceptos podemos hablar de redes

monocapa, compuesta por una Unica capa de neuronas, generalmente son
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utilizadas en tareas relacionadas con la auto asociacibn como regenerar datos
de entrada que se presentan a la red incompletos o distorsionados, también
podemos hablar de redes multicapa que disponen de un conjunto de neuronas
asociadas en varios niveles, ademas segun el flujo de datos podemos distinguir
entre redes unidireccionales (feedforward), donde la informacion se propaga en
un Unico sentido como la red back-propagation o perceptron, Utiles en tareas de
reconocimiento y clasificacion de patrones, y por Ultimo las redes recurrentes o
retroalimentadas (feedback) donde la informacion circula tanto hacia adelante
como hacia atras durante el funcionamiento de la red, siendo las mas conocidas
la red ART (Adaptive Resonance Theory) y la red BAM (Bidirectional Associative
Memory).

2.2.7.3 Redes neuronales convolucionales

Las redes neuronales convolucionales también denominada ConvNet o
CNN, presentan una arquitectura particularmente adaptada para el andlisis y la
clasificacion de imagenes, permitiendo una mayor eficiencia en la etapa de
entrenamiento, ademas de reducir los parametros de entrada en comparacion
con una red neuronal densa (Nielsen, 2015). Esta arquitectura se encuentra
conformada por un conjunto de capas ocultas disefladas para identificar
caracteristicas de manera progresiva, es decir las primeras capas detectan
lineas, curvas, bordes, esquinas y otros patrones, mientras que las capas mas
profundas reconocen formas complejas como una mano, un rostro o la silueta de
un animal. Este tipo de red neuronal consta de diversas capas de convolucion y
pooling de manera alternada, al final la red cuenta con una capa totalmente
conectada o full-connected para la clasificacion. La entrada a la red suele ser
normalmente una imagen con dimensiones [m, m, r], donde m corresponde tanto

a la altura como al ancho de la imagen y ¢ al nUmero de canales.

Entrada

Q. salida
»

Imagen | (|| e T

Convolucion

Pooling

==

L~ Clasificacion

Figura 9: Estructura béasica de una red neuronal convolucional
(Nielsen, 2015)
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La operacién de convolucion extrae diferentes caracteristicas de bajo y alto nivel
de la entrada (Cadense, 2015). La salida de la capa convolucional es un mapa
de rasgos o caracteristicas que se obtiene como resultado de la convolucién
entre la entrada de tamafio m x m x r y un nimero k de filtros o kernels de
dimensiones n x n x g. A cada entrada se le aplican diferentes filtros que se
especializan en detectar una caracteristica en concreto, obteniendo al final de la

capa una matriz de convolucién de dimensiones (m—n + 1) x (m —n + 1) x k.
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Imagen de entradade 5 x5x 1 Convelucién Mapa de convolucién
1111 |0]|0 1 |0 (1| O[O0
o1 1 1 0 ot | 1 (0| 1] 0 n
ofO|1 (1|1 o om0 [ | 1 | 1
g|jofj1|1|0 o|jo0f1]1]0
g|1|1|0|0 o|1(1]0]0
111 1100 T | |0 | D
D|1 1110 0 |mwo| wa|ww| O nE
Djloj|1]1 1 0 | ot | 120 | B | 1
ofo]l1f{1]0 o|jo0f1]1]0
of1]1({0]0 o|1(1]0]|0
111|100 1T11[1]0/(0
of1|1f{1]0 of1{1|1]|0 R
ojo|1|1]1 0|0 | m || m 21413
ojof1]1]|0 0|0 |[w0]wm]|oa 2]3(4
0l 1T/0|0 0| 1 |1 |00 | ox0

Figura 10: Representacion del proceso de convolucién
(Cadense, 2015)

Para calcular el primer valor de la matriz de caracteristicas, la entrada se
superpone con el filtro y se calcula el producto escalar entre los elementos de la
entrada y el kernel, una vez se obtiene el resultado el filtro se desplaza una

posicion o stride de valor n hacia la derecha de la entrada y se realiza la misma
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operacion, almacenando el valor obtenido en la posicidén siguiente de la matriz
de convolucion, este proceso se repite hasta completar la matriz, desplazando el
filtro de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Las redes neuronales
convolucionales se basan en una funcién de activacion no lineal la cual se aplica
en cada elemento obtenido de las matrices de convolucion, normalmente en este
tipo de red la funcion que aporta la no-linealidad es la funcién ReLU (Unidad
Lineal Rectificada).

-1.2 | -0.6 | 06 1.2 1.2 0 0 0.6 12 12

-2 | 06 | -16 | -0.6 [ -0.6 0 0.6 0 0 0
RelU

0.6 12 | -12 | 06 12 0.6 12 0 0.6 1.2

Figura 11: Aplicacion de la funcion ReLU a una matriz convolucional.

(Fuente propia)

La operacién de agrupacién o pooling reduce las dimensiones de la matriz
convolucional, obteniendo caracteristicas predominantes sin afectar el proceso
de entrenamiento. Existen dos tipos de agrupacion, la primera retorna el valor
maximo (max pooling), mientras la segunda devuelve el promedio de todos los
valores (average pooling), en ambos casos la matriz es superpuesta por un

kernel de dimensiones p x p y un parametro de desplazamiento o stride.

Matriz convolucional Max pooling Average pooling
12 | 20 | 30 0 20 | 30 13 8
8 12 2 ] 12| 37 79 | 20

M |70 | 37| 4
Filtro: 2x2

12 | 100 | 25 | 12 stride:2

Figura 12: Operacion de Max pooling y Average pooling.

(Fuente propia)

Al final de una red neuronal convolucional se encuentra una capa de clasificacion
totalmente conectada, esta determina la clase objetivo al que pertenece la
entrada, basandose en una ponderacién obtenida de la capa anterior. Esta ultima

capa tendra tantas neuronas como namero de categorias que se desea clasificar.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio del estudio

3.1.1 Tipo de investigacion

(Baena Paz, 2014) La investigacion aplicada o empirica se caracteriza
por llevar a la practica o utilizar los conocimientos teéricos adquiridos, se plantea
en resolver una necesidad que requiere de una solucion inmediata y especifica,
teniendo como objetivo el estudio del problema destinado a la accion. Este tipo
de investigacion puede aportar nuevos hechos si se proyecta de manera
satisfactoria, confiando en la nueva informacion que puede ser Util y estimable

para la teoria.

La investigacion aplicada destina sus esfuerzos a resolver las necesidades que
se plantean la sociedad y los hombres, el presente proyecto pretende elaborar
un sistema inteligente de reconocimiento de lenguaje de sefias peruano
mediante la aplicacion de disciplinas cientificas como la visién artificial y el
aprendizaje profundo, con el objetivo de mejorar la comunicacién entre una
persona con deficiencia auditiva y un oyente. El disefio que se usara en la
investigacion es de tipo experimental, con el fin de establecer una relacion causal

y evaluar si existe influencia entre nuestra variable dependiente e independiente.

3.1.2 Poblaciéon y muestra

El lugar de investigacion abarcé la Institucion Educativa Bautista para

Sordos Harvest ubicado en la provincia de Chiclayo, distrito de Pimentel.

La poblacion estudiantil actual es finita habiendo un total de 20 estudiantes que

presentan discapacidad auditiva.
Todos los elementos de la poblacién son representativos y tienen la misma

probabilidad de ser parte de la muestra, por lo que se considero el total de la

poblacion sin realizar un muestreo.
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3.1.3 Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE (VI)

Sistema inteligente de reconocimiento de lenguaje de sefias peruano.

VARIABLE DEPENDIENTE (VD)

Barrera de comunicacién de las personas con deficiencia auditiva.

Variable

Definicidn

Dimension

Indicadores

Sistema inteligente
de reconocimiento
de lenguaje de sefias
peruano. (VI)

Sistema de interpretacién
alternativo que ayudara
como intermediario entre
una persona con
deficiencia auditiva y un
oyente, donde las sefias
de personas con
discapacidad auditiva se
convierten en texto o voz.
(Nada B., Mazen M., &
Zayed, 2017)

Fiabilidad

NUumero de sefias
reconocidas.

Numero de aciertos

Precision

Tiempo de
Procesamiento

Barrera de
comunicacion de los
estudiantes con
deficiencia auditiva
del colegio Bautista
Harvest. (VD)

Dificultad que presentan
los estudiantes para
comunicarse y
relacionarse con su
entorno. (Gémez Esteban
& Posada Sepulveda,
2012)

Interaccién
entre un
estudiante
sordo y un
oyente.

Cantidad promedio de
sefias interpretadas
correctamente por el
oyente.

Tiempo promedio que
tarda un estudiante
con deficiencia
auditiva en
comunicarse con un
oyente.

Cuadro 1 Operacionalizacion de variables
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3.2 Metodologia y Recoleccion de datos

(Belavagi & Muniyal, 2016) En el siguiente esquema se especifica la
metodologia para el desarrollo del sistema inteligente de reconocimiento de

lenguaje de sefias peruano.

Recoleccion de
conjunto de datos

Pre procesamiento

de datos
\ Y
~ )
Obtencion
del modelo
\ Y
. )

Evaluacion del
modelo

Inicialmente se realiza la obtencién del conjunto de datos necesario para el
desarrollo del sistema. El set de datos se divide en datos de entrenamiento y
datos de prueba. Se aplican técnicas de pre procesamiento de imagenes con la
finalidad de suavizar datos ruidosos y eliminar valores atipicos, obteniendo datos
fiables para la construccion del modelo. En la fase de entrenamiento se utiliza el
primer conjunto de datos para determinar los pesos o parametros que definen el
modelo de red neuronal. Se calculan de manera reiterativa de acuerdo con los
valores de entrenamiento definidos por el investigador, con el objetivo de

minimizar el error entre la salida obtenida por la red neuronal y la salida deseada.

En la fase anterior el modelo puede que se ajuste demasiado a las caracteristicas
presentes en los datos de entrenamiento, para evitar este problema se aconseja
utilizar un segundo grupo de datos diferentes a los de entrenamiento que permita
controlar el proceso de aprendizaje. Finalmente se evalla el modelo teniendo en

cuenta los parametros de rendimiento.
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3.2.1 Técnica e Instrumento de Recoleccion de datos

En el proceso de recoleccion de datos del presente trabajo, se aplicara

como instrumento la ficha de observacién, mediante la cual se podra

determinar que se esta haciendo, como se esta haciendo, cuanto tiempo

toma y por qué se hace.

3.2.2 Disefo de contrastacién de hipotesis

PRETEST

INSTRUMENTO

POSTEST

Se avaluara el tiempo promedio que
tarda un estudiante con deficiencia
auditiva del colegio Bautista Harvest
en comunicarse con una persona
que desconoce el lenguaje de
signos, este se medird utilizando el
cronémetro como instrumento,
ademas se determinard la cantidad
promedio de sefias interpretadas

correctamente por el oyente.

Sistema inteligente
de reconocimiento
de lenguaje de

sefias peruano.

Se evaluard la precision, cantidad de

sefias correctamente traducidas por el
sistema, asimismo el tiempo promedio
en que el estudiante con discapacidad
auditiva del colegio Bautista Harvest se

comunica con el oyente.

Cuadro 2 Disefio de contrastacion de hipétesis
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CAPITULO IV: DESARROLLO

4.1 Requisitos y preparacién

4.1.1 Requisitos previos

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion se utilizo la
plataforma de codigo abierto Anaconda con una distribucién del lenguaje Python
en su version 3.7, la biblioteca de aprendizaje automatico TensorFlow 1.13, y la

libreria de vision artificial OpenCV en su version 3.4.

Para la construccion, entrenamiento e interpretacion del modelo se requirié un
computador con un procesador Core i7 7th Gen y una tarjeta Grafica GF GTX
1050, ademas de una camara digital FHD para la captacion y procesamiento de

la sefial de video continua.

4.1.2 Preparacion del entorno de trabajo

Con Anaconda es posible gestionar entornos virtuales que tengan
diferentes versiones de Python y / 0 paquetes instalados en ellos, con el fin de

aislar las librerias que usamos para un proyecto en especifico.

Anaconda cuenta con una terminal de linea de comandos (Anaconda Prompt),
donde se ejecutan las instrucciones para la configuracion del entorno, antes de
continuar fue necesario verificar que conda se haya instalado correctamente y

se esté ejecutando en el sistema, se escribid en la terminal:

(base) > conda --version

Conda tiene un entorno predeterminado denominado base, sin embargo, no es
recomendable instalar dependencias en este entorno por lo que se cred un
entorno virtual independiente desde un archivo environment.yml en el cual se
especifica el nombre del entorno (pythoncv) y una lista de dependencias
necesarias para el desarrollo del proyecto (Ver apéndice A). Se ejecutd en la

terminal de conda:
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(base) > conda env create --f environment.yml

Para usar el entorno creado fue necesario activarlo, la activacién implica agregar
una entrada al PATH que hace referencia al entorno y ejecuta cualquier script de

activacion que este pueda contener.

(base) > conda activate pythoncv

Se verificd que el nuevo entorno se haya instalado correctamente y esté activo,

para visualizar una lista de todos los entornos se ejecuto el siguiente comando:

(pythoncv) > conda info --envs

Obteniendo una lista de entornos similar a la siguiente, en donde el asterisco

indicara el entorno actualmente activo.

Environment Active Path
base C:\Users\User\Anaconda3
pythoncv * C:\Users\User\Anaconda3\envs\pythoncv

Finalmente fue necesario una interfaz gréafica de usuario (GUI), para gestionar la
estructura y recursos de desarrollo, se decidi6 usar el IDE basado en web
jupyterLab, el cual permite trabajar con documentos, actividades, editores de
texto, terminales y componentes personalizados de manera flexible, integrada y
extensible. La dependencia de jupyterLab se encuentra en el archivo de
environments.yml con el que fue creado el entorno anterior (pythoncv), para

iniciar el servicio se ejecuto en la terminal:

(pythoncv) > jupyter-lab

El comando anterior despliega la aplicacion web de jupyterLab en la direccion
http://localhost:8888/1lab. EIl directorio raiz por defecto sera el path desde

donde se ejecutd la instruccion.

Para el desarrollo del sistema se uso la siguiente estructura de directorios:
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root/

utils/

L— talk.py
data/

F—— training/
— validation/
L— test/

cnn/

— train.py

F—— predict.py
L— classes.txt

model/
— model.hs
L— weight.h5

R e D B

main.py

La raiz del proyecto se dividi6 en cuatro subdirectorios y un archivo main.py,

como punto de entrada de la aplicacién.

El directorio utils contiene un archivo talk.py el cual fue necesario para realizar la

conversion de texto a voz en Python.

Un directorio data que almacena el conjunto de datos que fueron divididos

previamente en datos de entrenamiento, validacion y pruebas.

El directorio cnn que contiene los archivos de entrenamiento y prediccion de la
red neuronal convolucional, asi como el archivo classes.txt con una lista de

etiquetas generadas a partir del nombre de las clases.

Finalmente, el directorio model donde se almacenaron los archivos generados al
concluir el entrenamiento de la CNN, estos contienen los datos estructurados del
modelo, es decir la configuracion y pesos respectivamente, necesarios para la

prediccion.

Para el desarrollo del sistema se tuvo en cuenta 8 clases o sefias para el
entrenamiento de la red neuronal convolucional, las cuales se enumeran a

continuacion.
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Clase Etiqueta
0 Adibs
1 Aprobar
2 Beber
3 Comer
4 Hola
5 Necesitar
6 Por favor
7 Y

Cuadro 3 Enumeracion de las sefias por clase

4.2 Captura de sefial de video continua

La sefal de video continua fue obtenida a través de la clase VideoCapture
de OpenCV, con la cual es posible leer una secuencia de imagenes o frames
tanto de una camara externa como de un archivo de video, permitiendo realizar

diferentes operaciones sobre ellas.

Antes de usar la clase VideoCapture fue necesario importar la dependencia de
OpenCV (cv2) en el archivo main.py, posteriormente se cred un objeto de la clase
VideoCapture que requiere como parametro el indice del dispositivo o el nombre

del archivo de video.

Generalmente solo una camara se encuentra conectada al sistema, en este
proyecto se utiliz6 la camara integrada del ordenador, por lo cual se definié como
0 el valor del indice, indicando a OpenCV que use la Unica camara conectada al
computador, si existe mas de una camara conectada, se puede seleccionar la

segunda cambiando el valor de 0 a 1.

cap = cv2.VideoCapture(9)

Por consiguiente, se empleé el método de VideoCapture isOpened, para verificar
si la captura de video ya se ha inicializado, ademas del método read para obtener

el siguiente cuadro en la camara.
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cv2.isOpened()

ret, frame = cap.read()

El método read retorna un valor booleano (ret) para indicar si el marco se ha
obtenido de manera correcta, si el valor es verdadero se muestra el marco
resultante mediante el método de OpenCV imshow, que recibe como argumento

el nombre de la ventana de visualizacion y el marco (frame).

cv2.imshow(“Frame”, frame)

Para realizar una captura cuadro a cuadro, se asigno el cédigo a un bucle o ciclo,
de tal manera que se ejecute repetidas veces, obteniendo y visualizando a la vez
fotograma por fotograma. Se utilizé la funcién waitkey(n) después de imshow
para asignar un retraso de n milisegundos mientras se procesan las imagenes.
Al leer los fotogramas de la camara, usar waitKey(1) fue un valor apropiado dado
que la velocidad de fotogramas de la pantalla estara limitada por la velocidad de

fotogramas de la cAmara, incluso especificando un retraso de 1 ms en waitKey.

cv2.waitKey (1)

Al finalizar la captura de video es imprescindible liberar los recursos tanto de
software y hardware a través del método release, si no generara una OpenCV

Exception Device or resource busy.

cap.release()

De la misma forma se destruyeron todas las ventanas abiertas de HighGUI,

mediante el método destroyAllWindows.

cv2.destroyAllWindows ()

4.3 Procesamiento de imagenes

Antes del procesamiento de la imagen obtenida por la cAmara, se decidié
por el uso de un guante de color Unico para segmentar ambas manos del resto
de la imagen, de ahi que se decidi6 por una tonalidad de verde, ademas se
emplearon diferentes técnicas de procesamiento de imagenes como son la

dilatacién y el suavizado.
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4.3.1 Espacio de color HSV

Con OpenCYV fue posible convertir un espacio de color a otro. De manera
predeterminada el método read utilizado para obtener la sefial de la camara,

devuelve un fotograma con un espacio de color BGR (Blue, Green, Red).

Para la conversion de color, se utilizé la funcién cvtColor, la cual recibe como
parametros la imagen de entrada, y el tipo de conversién respectivamente. Para
este proyecto se decidié usar el espacio de color HSV (Hue, Saturation, Value)
el cual es util para identificar el contraste de las imagenes en funcién del tono,

saturacion y luminosidad.

hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

En OpenCV, el rango del tono es de 0 a 179, el de saturacién es de 0 a 255, y
finalmente el rango de luminosidad es de 0 a 255. OpenCV realiza esta

transformacion de RGB a HSV mediante el siguiente célculo:

Los valores R, G, B se dividen entre 255 para transformar el rango de [0, 255] a

[0, 1]
& = €255
€ = €/255
& = €255
9900 = max (€, ¢, &)
©900= min (¢, €. ¢
Calculo del tono: A = 9000 — OO0O
PP 0°, A=0
0 ST T 0006),  G000— ¢
&= ©-©
60°€X , +2), ©000=-¢
- ©
o +4), Q000 =
, 5 { 60 q A ) d
Calculo de saturacion:
&= A 0, =0
{
0000 9900+ 0

Célculo de luminosidad:
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Color Nombre Hexadecimal (R, G, B) (H, S, V)

Verde #00FFO00 (0, 255, 0) (120°, 100%, 100%)

Para rastrear la gama de color verde en los guantes, se utilizé la funcion de
OpenCv inRange, esta funcion comprueba si los elementos de una matriz de

entrada existen entre la matriz de limite inferior (lowerb) y la matriz de limite superior

(upperb).

Para cada elemento de una matriz de entrada de un solo canal:

V0N O = 9000009, < V09 < VP000N )

Para una matriz de entrada de dos canales:

G0N = 900006(0)) < 0000 < V900N " VV000N ) < V0K <

090006(9):

Como resultado de la transformacion de RGB a HSV, el color verde obtuvo un
tono de valor 120° que se encuentra entre el rango de 0° a 360°, OpenCV divide
a la mitad los valores de H para ajustarse al rango [0, 255], obteniendo como
resultado una nueva tonalidad comprendida entre 0° y 180°, por tanto, ahora el

valor de H para el color verde es 60°.

50

100
150
200
250

80 100 120 140 160 180

Figura 13: Mapa de color HSV.
(Fuente propia)
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En el grafico anterior el eje ‘X’ representa la tonalidad entre 0° y 180°, mientras
el eje 'y’ muestra la saturacién en el rango de 0 a 255. La luminosidad para el

color verde se visualiza en la siguiente grafica en el rango de 0 a 255.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Para encontrar la gama del color verde correcta, se buscé en el mapa de color
HSV el valor aproximado de tono y saturacién, obteniendo buenos resultados
para la tonalidad en un rango de 40 a 80, para la saturacién un rango de 50 a
255 y un valor 20 a 255 para la luminosidad, de esta manera se obtuvo las

matrices de limite inferior y superior.

lowerb = (40, 50, 20)
upperb = (80, 255, 255)

mask = cv2.inRange(hsv, lowerb, upperb)

Posteriormente se hizo uso de la funcién bitwize_and, la cual retorna un
subconjunto de una imagen definida por una mascara a partir de la conjuncién
binaria de dos matrices o una matriz y un escalar, esta mascara fue el resultado

de la funcion inRange.

Imagen 1 Imagen 2 bitwise_and

Figura 14: Representacion de la funcién bitwize_and.

(Fuente propia)

Se aplicé la funcién bitwise_and al frame original con la mascara de la imagen

HSV para obtener solo las tonalidades de color verde definidas anteriormente.
res = cv2.bitwise_and(frame, frame, mask=mask)
Como resultado se logré la siguiente salida:
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cv2.imshow( ‘Filtered’, res)

Figura 15: Filtrado del color verde en el espacio HSV

4.3.2 Suavizado de laimagen

Es posible que exista algo de ruido en la imagen anterior. Para
deshacerse de él y ayudar a la aplicacion a enfocarse en detalles mas
especificos, se utilizd el método de difuminacion, especificamente la funcion
medianBlur de OpenCV, este filtro fue necesario para recorrer cada elemento de
la imagen y reemplazar cada pixel con la mediana de sus pixeles vecinos
(ubicados en un vecindario cuadrado alrededor del pixel evaluado) con el fin de
decidir si es 0 no representativo de su entorno. Los argumentos de esta funcion
son: Una imagen de entrada obtenida de la mascara de color HSV y el tamafio
de apertura del nucleo (ksize), el cual debe ser impar y mayor que 1, al ser un
valor relativo, para este proyecto se utilizé6 un nacleo de dimensiones 9 x 9

obteniendo buenos resultados.

median = cv2.medianBlur(mask, 9)

123 | 125 | 126 | 130 | 140

122 | 124 § 126 § 127 § 135

112 | 120 § 150 § 125 | 134

119 | 115 | 119 § 123 § 133

1 16 | 110 | 120 | 130

Figura 16: Representacion del método de difuminacion con un filtro de 3 x3

(Fuente propia)
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Como se muestra en la figura 16, el valor 150 del pixel central no es
representativo de los pixeles vecinos por lo que se reemplaza por el valor de la
mediana (124). Al aplicar la funcién medianBlur en nuestra méscara se redujo el

ruido de manera significativa.

Figura 17: Comparacion entre una imagen sin difuminar y difuminada.

(Fuente propia)

4.3.3 Dilatacion de laimagen

Se hizo uso de la operacién morfologica de dilatacion para eliminar el
ruido interno, OpenCV proporciona una funcién para dilatar directamente una
imagen, la cual consiste en convolucionar un elemento estructurante sobre una
imagen de entrada agregando una capa adicional de pixeles en su estructura. La
funcion dilate recibe tres parametros: La imagen de entrada que vendria a ser la
imagen difuminada que se obtuvo anteriormente, el elemento estructurante, en
este caso se usG una matriz de unos de 3 x 3 generada a partir de la funcion
np.ones y un tercer pardmetro que es el niumero de iteraciones, el cual determina
cuanto se desea dilatar la imagen, basicamente aplica la operacion de manera

iterativa sobre la imagen resultante, para este caso bast6é con una sola iteracion.

median = cv2.dilate(median, np.ones((3, 3), “uint8”), iterations=1)

Figura 18: Dilatacion de la imagen difuminada (Fuente propia)
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4.4 Construccion de la red neuronal convolucional

La arquitectura de la red neuronal convolucional se disefi6 a través de la
biblioteca de cddigo abierto TensorFlow y la API de redes neuronales de alto
nivel Keras 2.2.4, esta nos permitio la creacion del prototipo de una red neuronal

convolucional, ademas de entrenar y evaluar la red.

4.4.1 Recoleccién de conjunto de datos

Se necesitd obtener un conjunto de datos para la fase de entrenamiento,
validacién y evaluacion de la red neuronal, para ello se disefié un algoritmo capaz
de capturar, procesar y almacenar la imagen segmentada de las manos por cada
clase o sefia. Se hizo uso de la funcion de OpenCV cv2.imwrite, la cual recibe
como argumentos el nombre y la imagen que se desea almacenar. Este set de
datos se almacend en el directorio “data” de la raiz del proyecto y en los
subdirectorios respectivos.

Segun Warden 2017; para entrenar un clasificador se necesitan 1000 imagenes
por clase, el origen de este nimero proviene del desafié de clasificacion de
ImageNet, donde cada clase contaba con aproximadamente mil imagenes, esto
fue lo suficientemente bueno para entrenar las primeras generaciones de
clasificadores como AlexNet y demuestra como regla general que alrededor de
mil imagenes son suficientes para una clasificacion de 8 clases. En cuanto al
conjunto de datos se subdividié en un 80% para entrenamiento (validacion) y un
20% para la evaluacion del modelo usando la técnica de validacion cruzada K-
Fold dada por Talend para la prueba de algoritmos de aprendizaje, siendo K el
namero de divisiones, se tomo el valor recomendado de 5, es decir, se dividio
los datos en cinco grupos iguales, y se utilizd un grupo para la evaluacién del

modelo.

Adics Aprobar Hoda Mecesitar

- BB .0

Babar Comer

Pof favor Y

Figura 19: Resultado del procesamiento de imagen por clase. (Fuente propia)
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4.4.2 Pre procesamiento de datos

Es posible que al intentar entrenar el modelo se requiera disponer de una
gran capacidad de memoria, por lo que fue necesario dividir el proceso de
entrenamiento en bloques o batchs de menor tamafio de imagenes, para ello la
API de Keras cuenta con la clase ImageDataGenerator, esta clase permitio

generar dichos bloques.

Ademas, cuando se dispone de un nimero de imégenes relativamente pequefio,
es posible aumentar el numero modificando las imagenes originales haciendo
uso del zoom, escalado, recorte, flip horizontal, entre otros, con el fin de obtener

un modelo mas robusto, esta técnica se conoce como data augmentation.

from keras import backend as K

from keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

Después de importar la clase ImageDataGenerator fue indispensable limpiar la
sesion de Keras, esto se hizo para eliminar todos los nodos de modelos
generados en la fase de prueba y error, de esta manera se liberaron recursos de
la memoria y evitd que los nuevos modelos requieran de mas tiempo para

entrenar u obtener un error de memoria insuficiente.

K.clear_session()

A continuacion, se definié la ruta base para el set de datos de entrenamiento,

validacion y pruebas respectivamente.

training_data = €./data/traning’
validation_data = ¢./data/validation’

test_data = ‘./data/test’

Para los datos de entrenamiento, se pidid a la clase ImageDataGenerator que
los normalice a través de la propiedad rescale, ademas se indicé que transforme
la imagen original con las propiedades shear _range con un valor de 0.2,
zoom_range con 0,2 y un flip_Horizontal con un valor verdadero, estas indicaron
un angulo de corte en sentido anti horario, el rango para un zoom aleatorio y un
giro de 360° a la imagen en el eje 'y’ respectivamente. Para los datos de

validacion no se realizé ninguna transformacién aparte de la normalizacion.
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Por otro lado, mediante la funcion flow_from_directory, se precisé que use el
directorio especificado como base y utilice como etiquetas los nombres de los
subdirectorios del mismo. Ademas, se definid la resolucion de las imagenes
mediante la propiedad target_size, para este proyecto se utilizé6 una dimension
de 150 x 150, posteriormente se indicd que se trabajé con mas de una clase
(clasificacion multiclase), definiendo el valor de class_mode como categorical,
adicionalmente al tener un conjunto de imagenes en blanco y negro fue
necesario especificar la propiedad color_mode con el valor grayscale (escala de
grises) y finalmente el pardmetro batch_size que especifica el numero de

imagenes a entrenar en cada bloque, asignando un valor de 16.

En el archivo classes.txt se almacendé los indices de las clases, usados después
para la prediccion, al imprimir en la terminal el contenido de la propiedad
class_indices se obtuvo:

e": "Adids",

1 "Aprobar",

2 "Beber",

3 "Comer",
"4": "Hola",

5 "Necesitar",
6 "Por favor",
7

n . IIYII

4.4.3 Obtencion del modelo

Existen dos formas de construir modelos en Keras, secuenciales y
funcionales, la APl Functional crea modelos complejos y flexibles, como
resultado es posible crear redes siamesas o redes residuales, mientras la API
Sequential nos permite crear modelos lineales o por capas, la cual en la mayoria
de las situaciones es ideal para desarrollar modelos de aprendizaje profundo,
razon por la cual se usé para la construccion de la red neuronal convolucional

del proyecto.

from keras.models import Sequential

cnn = Sequential()
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Para agregar una capa a la red se us6 el método add(), generalmente una red
neuronal convolucional consta de una capa de convolucion (Convolutional2D)

seguida de una capa de Pooling (MaxPooling2D).

from keras.layers import Convolution2D, MaxPooling2D

El modelo necesita saber qué forma de entrada debe esperar, por esta razén la
primera capa necesita recibir informacién sobre su forma de entrada, las demas
pueden hacer inferencia de forma automética. Existen varias formas posibles de
hacerlo, se utilizé la propiedad input_shape que especifica una tupla con las
dimensiones de la entrada, siendo el valor igual a (150, 150, 1), indicando el
ancho, alto y nimero de canales de la imagen respectivamente, se especificé 32
como el numero de filtros de salida en la convolucion, con un tamafio del kernel
de (2, 2) que define la altura y el ancho de la ventana de convolucién 2D, en

cuanto a la funcién de activacioén se uso la funcién relu.

cnn.add(Convolution2D(
32,
(3, 3),
input_shape=(150, 150, 1),
activation='relu'

))

Ademads, se afiadi6 una capa de agrupacion maxima con un tamafio de kernel
de (2, 2), por defecto si no se especifica el nimero de strides, toma el valor del

tamario del kernel.

cnn.add(MaxPooling2D(pool_size=(2, 2)))

Siguiendo el procedimiento anterior, se afiadi6 una capa adicional tanto de
convolucion y de pooling, con la Unica diferencia que se cambié el nimero de
filtros de la capa de convolucién por 64, con la finalidad de obtener un modelo

mas robusto para la extraccion de caracteristicas.

cnn.add(Convolution2D(64, (3, 3), activation='relu'))

cnn.add(MaxPooling2D(pool size=(2, 2)))
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Antes de afiadir una capa densa, se procedié a nivelar el tensor de entrada
utilizando el método Flatten(), este método elimina todas las dimensiones
excepto una, obteniendo como resultado un nuevo tensor con un namero de

elementos igual a los contenidos en el tensor de entrada.

cnn.add(Flatten())

Seguidamente se afiadié una capa densa totalmente conectada con 16 neuronas

gue se conectan a la capa anterior, ademas se uso la funcion de activacion relu.

cnn.add(Dense (16, activation=’relu’))

Asimismo, se afadio la capa Dropout, la cual establece aleatoriamente una tasa
de fraccion de unidades de entrada a 0 en cada actualizacion durante el tiempo
de entrenamiento, ayudando asi a evitar el sobreajuste. Tras probar el
desempefio en varias iteraciones, se definio la tasa de Dropout en 0.2.

cnn.add(Dropout(0.2))

Finalmente se afiadi6 una capa densa, esta vez indicando como nimero de
salidas el nimero de clases a predecir, se utilizd la funcién de activacion softmax
la cual transforma los valores de salida en una distribucién de probabilidades en

elrangode O a 1.

Figura 20: Sumario de la red neuronal convolucional.

(Fuente propia)
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Con la estructura de capas definida, se procedié a compilar el modelo, este
proceso requirid de los siguientes parametros: una funcion de pérdida (loss),
determinada como categorical_crossentropy por ser una tarea de clasificacién
multiclase, un optimizador, se decidi6 por usar ‘adam’ el cual actualiza los pesos
de la red de forma iterativa en funcién de los datos de entrenamiento, y
finalmente, las métricas utilizadas para evaluar el rendimiento del modelo, se
optd por ‘categorical_accuracy’ que comprueba si el index del maximo valor
verdadero es igual al indice del maximo valor predicho y ‘accuracy' para

determinar la fraccion de predicciones que nuestro modelo acerto.

cnn.compile(
loss="categorical_crossentropy’,
optimizer="adam',

metrics=['categorical_accuracy', 'accuracy']

Por ultimo, se utilizé el método fit para el entrenamiento de la red, se indicé que
el modelo entrene durante 10 épocas con 50 iteraciones por lotes antes de que
una época de entrenamiento se considere terminada, también fue posible indicar
una cantidad de pasos para los datos de validacién estableciendo un valor de

12, finalmente se asigno la data de entrenamiento y validacion.

cnn.fit(
image_traning,
epochs=10,
steps_per_epoch=50,
validation_data=image_validation,

validation_steps=12

Como resultado del entrenamiento de la red neuronal se generaron dos archivos,
model.h5 y weight.h5, estos contienen los datos estructurados del modelo,

necesarios para la clasificacion y posterior evaluacion.
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4.4.4 Evaluaciéon del modelo

En primer lugar, se carg6 el modelo en una variable mediante la funcién de
Keras load_model, ademéas para obtener las métricas necesarias y evaluar la
fiabilidad del clasificador se comparé el resultado de las predicciones de nuestro
modelo con el conjunto de datos de prueba, esto fue posible mediante la funcién
predict_classes, y finalmente se hizo uso de la funcion classification_report de la
libreria sklearn, como consecuencia se visualizé una tabla ordenada con las

métricas resultantes para cada una de las clases.

model = load_model(model)
predictions = model.predict_classes(x_test)

print(classification_report(predictions))

clase label precision recall Fl-score
0 Adiés 0.90 0.90 0.86
1 Aprobar 0.99 0.98 0.98
2 Beber 0.82 0.80 0.82
3 Comer 0.85 0.84 0.84
4 Hola 0.92 0.86 0.85
5 Necesitar 0.97 0.96 0.97
6 Por favor 0.94 0.91 0.92
7 Y 0.96 0.95 0.96
average/total 0.91 0.90 0.90

Cuadro 4 Resultados de la evaluacion del modelo

Como se aprecia en la tabla se obtuvo una precision total de 91%, lo cual indica
gue el modelo se ajusta considerablemente a datos desconocidos, ademas un
recall o recuperacion de 90% que representa la proporcion de observaciones
predichas correctamente con respecto a todas las observaciones de la clase real,
siendo un valor considerablemente aceptable al estar por encima del 50%, y F1
score que es el promedio ponderado de precisién y recuperacion. Esta ultima es
util para comparar diversos modelos y encontrar el 6ptimo, en esta investigacion

se realiz6 un solo modelo por lo que no fue considerado.
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Figura 21: Arquitectura del sistema de reconocimiento de lenguaje de sefias peruano

(Fuente propia)
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Participantes

La evaluacién del sistema se ejecutd con 20 estudiantes del colegio
Bautista para sordos Harvest, la interaccion entre el estudiante con deficiencia
auditiva y el oyente se realizé mediante el sistema de reconocimiento de lenguaje
de sefas peruano, como entrada el sistema recibié una sefal de video continua
provista por una camara web, esta sefial se procesa, consiguiendo como
resultado la clase o sefia predicha por el clasificador. La contrastacion de la
Hipotesis se realizé de acuerdo al método planteado Pre Test — Post Test, para
determinar si se acepta o rechaza la hipétesis.

5.2 Pre Test

5.2.1 Descripcién del Escenario

Se evalué el tiempo promedio que tarda un estudiante con deficiencia
auditiva en comunicarse con una que desconoce del lenguaje de signos, ademas
de la cantidad promedio de sefias interpretadas correctamente, asimismo se
establecié como tiempo maximo un minuto, esto en caso la sefia no pueda ser
reconocida por el oyente. Para la ejecucion de este escenario se identificd los

indicadores que se describen a continuacion:

Indicador Tipo

Cantidad promedio de sefias
interpretadas correctamente Cuantitativo
por el oyente. (CSC)

Tiempo promedio que tarda

un estudiante con deficiencia

auditiva en comunicarse con
un oyente. (TPC)

Cuantitativo

000= 20 (900
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o= 2’;@1@_0

o

CS = Cantidad de sefias por estudiante
TC = Tiempo de comunicacién por estudiante / Minutos

n = Ndmero de estudiantes

5.2.2 Resultados

Clases (Ver Cuadro 3) Total
Estudiante
0 1 2 3 4 5 6 7
cs
c-1|jc-1r|jc-I1fc-1|fc-I1fc-1(C-1{C-

1 I I C C C I I I 3
2 I I C I I I I I 1
3 I I C C I I I C 3
4 C I I C I C C I 4
5 I I C C I I I I 2
6 C I I C I I I I 2
7 C I C C C I I I 4
8 I I C C C I I I 3
9 I I C C I I I I 2
10 I I C C C I I I 3
11 C I I C I C I C 4
12 I I C C I I I I 2
13 I I I I C I I I 1
14 I I C C C I I I 3
15 I I C C I C I I 3
16 I I I C I I I I 1
17 I I C C I I C I 3
18 I I C C I I I I 2
19 I I C C I I I I 2
20 I I C C I I I I 2

Cuadro 5 Cantidad promedio de sefias interpretadas correctamente sin el sistema

000= 25 (900

\ 4
50

20
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Clases (Ver Cuadro 3) Total
Estudiante
0 1 2 3 4 5 6 7
TC
T T T T T T T T

1 0.32 | 0.25 | 0.12 | .09 | 0.12 | .28 | .23 | 0.24 1.65
2 0.23 1 0.31 |0.21 | .23 | ©.23 | 0.24 | 0.25 | 0.26 1.96
3 0.25 |1 0.26 | 0.15 | 0.13 | ©.25 | 0.23 | 1.0 | 0.07 2.34
4 0.15 | 0.21 | .11 | 0.15 | ©.24 | ©0.12 | 0.12 | 0.32 1.42
5 0.31 | 0.23 | 0.13 | 0.16 | ©.21 | .25 | 0.24 | 0.27 1.8
6 0.22 | 0.32 | 0.26 | 0.1 | 0.23 | 0.24 | 0.29 | 0.25 1.91
7 0.18 | 0.45 | .15 | 0.09 | ©.12 | ©0.26 | ©.28 | ©0.28 1.81
8 0.23 1 0.24 | 0.21 | .05 | 0.14 | ©0.21 | 0.27 | 0.21 1.56
9 0.28 | 0.26 | 0.14 | 0.04 | 0.26 | ©0.27 | .24 | 0.26 1.75
10 0.32 | 0.25 | 0.21 | 0.14 | 0.17 | ©0.24 | 0.32 | 0.27 1.92
11 0.15 |0.26 | ©0.32 | 0.10 | ©.14 | ©0.15 | 0.10 | 0.08 1.3
12 0.24 1 0.21 | 0.24 [ 0.13 | 1.0 | ©0.32 | 0.24 | 0.29 2.67
13 0.32 | 0.18 | .22 | 0.25 | ©.21 | ©0.24 | 0.28 | 0.32 2.02
14 0.26 | ©.15 | 0.15 | 0.14 | 0.14 | ©0.36 | 0.32 | 0.27 1.79
15 0.28 | 0.17 | ©0.12 | .07 | ©.26 | ©.19 | 0.21 | 0.24 1.54
16 0.33 | 0.14 | 0.26 | .05 | ©.17 | .27 | .20 | 0.26 1.78
17 0.41 | 0.32 | 0.13 | 0.10 | ©.24 | .23 | .09 | 0.26 1.78
18 0.23 | 0.28 | 0.24 | 0.12 | ©.32 | 0.26 | ©0.31 | 1.0 2.76
19 0.22 | 0.21 | .15 | .06 | ©.23 | 0.28 | 0.25 | 0.24 1.64
20 0.18 | 0.27 | ©0.13 | .09 | ©.26 | ©.26 | ©0.20 | 0.28 1.67

Cuadro 6 Tiempo promedio que tarda una persona con deficiencia auditiva en comunicarse con
una que desconoce del lenguaje de signos sin el sistema

@ o= 2’;@4@_@

o

36:9%
P o= = 1.8485
20

Como se observa en las tablas de resultados, la cantidad promedio de sefias
interpretadas correctamente por el oyente sin el sistema traductor de lenguaje
de sefias peruano es de 2.5, que representa el 31.25% del total de sefias, el cual
es un bajo porcentaje para conseguir comprender el mensaje que se quiere
transmitir, ademas el tiempo promedio que tarda un estudiante con deficiencia
auditiva en comunicarse con un oyente incluso sin éxito es de 1.85 minutos, esto

puede generar dificultades emocionales al no lograr ser entendido.
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5.3 Post Test

5.3.1 Descripcién del Escenario

Se evalud la precision, el nimero de predicciones totales, el nimero de

sefias correctamente predichas, asi como el tiempo de procesamiento del

sistema traductor de lenguaje de sefias peruano para obtener dicha prediccion.

Para la ejecucion de este escenario se identificé los indicadores que se describen

a continuacion:

Indicador

Tipo

Numero de sefias reconocidas. (NSR)

Cuantitativo

NuUmero de aciertos (NA)

Cuantitativo

Precision (P)

Cuantitativo

Tiempo de procesamiento (TP)

Cuantitativo
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5.3.2 Resultados

Clases (Ver Cuadro 3) Total
Estudiante
0 1 2 3 4 5 6 7
cs
c-I1|jc-1jc-1rjc-1|fc-I1fc-1|Cc-1(C-1

1 C C C C C C C C 8
2 C C C C C C C C 8
3 C C I C C C C C 7
4 C C C C C C C C 8
5 C C C C C C C I 7
6 C C C C C C C C 8
7 C C C C C C C C 8
8 C C I I C C C C 6
9 C C C C C C C C 8
10 C C C C C C C C 8
11 C C C C C C C C 8
12 C C C C C C C C 8
13 I C C C C C C C 7
14 C C C C C C C C 8
15 C C C C C C C C 8
16 C C I C C C C C 7
17 C C C C C C C C 8
18 C C C C C C C C 8
19 C C C C C C C C 8
20 C C C C C C C I 7

Cuadro 7 Cantidad promedio de sefias interpretadas correctamente con el sistema

€00 = 2’1?@0

o
153

20

©00=7.65
153

P =0.95

" Ne 160

o

Se obtuvo una precision de 95% disminuyendo en un 18% el margen de error de
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la investigacion dada por Valencia Sierra y Villa Brochero de la Universidad

Autdonoma del Caribe.
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Clases (Ver Cuadro 3) Total
Estudiante
0 1 2 3 4 5 6 7
TC
T T T T T T T T

1 0.075|0.078(0.053 | 0.048 |0.061 | 0.041 (0.057 | 0.055 | 0.467
2 0.07(0.053| 0.06|0.067 0.1(0.079|0.067|0.071 |0.568
3 0.093|0.043(0.063 |0.075|0.057|0.042 (0.068|0.074 |0.515
4 0.098 | 0.096 (0.071 | 0.079 |0.079 | 0.107 (0.082 | 0.051 | 0.663
5 0.095|0.064(0.051|0.106 |0.101 |0.067 (©0.067 | ©.077 | 0.627
6 0.07(0.043|0.103|0.098 |0.045(0.046 | 0.054 | 0.043 | 0.502
7 0.102 | 0.069(0.062| ©0.11|0.073|0.067 (0.048|0.049 | 0.58
8 0.1|/0.053|0.083(0.043(0.075|0.052|0.041(0.048 |0.494
9 0.105|0.102 (0.063 | 0.108 | 0.056 | ©0.054 [ ©.095| 0.055 | 0.639
10 0.083| 0.11(0.092|0.084|0.081|0.105(0.069|0.101 |0.724
11 0.041|0.056(0.048 |0.107 |0.091 | 0.085(0.083|0.052 | 0.562
12 0.047|10.062(0.055|0.095|0.042|0.075(0.067 | 0.078 | 0.52
13 0.101| ©0.06(0.106 |0.091 |0.078|0.091(0.101|0.075|0.703
14 0.064|10.097 | ©.05|0.069 |0.085|0.097 (0.072|0.092 |0.625
15 0.08(0.068|0.075)|0.059|0.076(0.085|0.049 | 0.093 | 0.585
16 0.082| 0.06(0.056|0.049 |0.101|0.048 (0.087 | 0.066 | 0.549
17 0.084| 0.11(0.048 |0.045|0.107 | 0.069 [ ©.095 0.1]|0.657
18 0.072|0.088(0.064 |0.093 |0.049 | 0.096 (0.074 | 0.064 | 0.601
19 0.066| ©0.11(0.058|0.108 |0.094| ©0.11(0.108|0.058 (0.713
20 0.073|0.106(0.103 (0.062 | 0.046 | 0.106 | ©.051 | 0.048 | 0.594

Cuadro 8 Tiempo promedio que tarda una persona con deficiencia auditiva en comunicarse con
una que desconoce del lenguaje de signos con el sistema

@o-

sn (@9 11.421
&

—

o

20

= 0.57

Como se observa en las tablas de resultados, la cantidad promedio de sefias

interpretadas correctamente por el oyente con el sistema traductor de lenguaje

de sefias peruano es de 7.65, que representa el 95.625% del total de sefias,

evidenciando una mejora considerable. Asimismo, el tiempo promedio de

comunicaciéon de un estudiante con discapacidad auditiva segun el tiempo de

procesamiento del sistema ha disminuido a 0.57 min.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

En la investigacion se desarroll6 un sistema inteligente de reconocimiento
de lenguaje de sefias peruano tardando en interpretar 0.57 min a 7.65 sefias en
promedio de un total de 8 sefias, disminuyendo asi la barrera de comunicacion
existente entre un estudiante con deficiencia auditiva de la Institucion Educativa

Bautista para sordos Harvest y un oyente.

Se determind que la comunicacion actual entre un estudiante del colegio Bautista
para sordos Harvest y un oyente se tarda en interpretar correctamente un

numero de 2.5 sefias en 1.85 min aproximadamente.

El sistema propuesto fue desarrollado en base a disciplinas cientificas como son
la vision artificial e inteligencia artificial, por lo que se hizo uso de redes
neuronales convolucionales, ademas de herramientas como la libreria de codigo
abierto Tensor Flow, usada en la construccion del modelo y OpenCV para la

captura y procesamiento de imagenes.

El disefio y desarrollo del sistema de reconocimiento de lenguaje de realizo
mediante las siguientes fases: recoleccion de conjunto de datos o set de datos,
pre procesamiento de datos, obtencién del modelo y evaluacion del modelo,
ademas, fue necesario procesar y obtener una imagen en la que se visualice la
segmentacion de ambas manos, para ello se empleé la técnica de espacios de
color HSV, utilizando la gama del color verde.

Se evalud el uso del sistema inteligente de reconocimiento de lenguaje de sefias

peruano en la institucién educativa, observando una mayor interaccion entre un

estudiante con deficiencia auditiva y un oyente.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Utilizar el sistema en otras instituciones publicas o privadas las cuales

requieran de un intérprete de lenguaje de sefias peruano.

Ampliar el diccionario de sefas con el fin de evaluar el rendimiento del modelo y
optimizar en caso sea hecesario, se puede utilizar el proceso de aprendizaje por

transferencia para obtener un clasificador mas robusto.

Al momento de evaluar el sistema se recomienda escoger un ambiente con una
iluminacién adecuada, esto para obtener la correcta segmentacién de las manos
y no existan problemas en la prediccién de la sefia, ademas se debe utilizar una

camara de alta definicion (HD).

Para obtener la prediccion de la sefia, el estudiante con deficiencia auditiva debe
situarse delante y al centro de la camara a una distancia prudente, donde sea
posible visualizar ambas manos, asimismo se recomienda utilizar la vestimenta

de un color diferente al de los guantes.

Para iniciar el desarrollo de un sistema similar se recomienda estudiar los
métodos existentes de clasificacion de imagenes, sus ventajas y desventajas,

con el fin de seleccionar el método adecuado para obtener el mejor resultado.
Realizar un mayor namero de investigaciones en este ambito para ampliar el

marco conceptual y metodoldgico, puesto que la informacion existente ain es

escasa.
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APENDICE

APENDICE A: Archivo environment.yml|

name: pythoncv
channels:
- michael _wild
- defaults
dependencies:
- _tflow_select=2.3.0=mkl
- absl-py=0.7.0=py36_0
- appdirs=1.4.3=py36h28b3542_0
- asnlcrypto=0.24.0=py36_0
- astor=0.7.1=py36_0
- astroid=2.2.5=py36_0
- attrs=19.1.0=py36_1
- automat=0.7.0=py36_0
- autopep8=1.4.4=py 0
- backcall=0.1.0=py36_0
- blas=1.0=mkl
- bleach=3.1.0=py36_0
- ca-certificates=2019.1.23=0
- certifi=2019.3.9=py36_0
- cffi=1.12.2=py36h7aldbcl_1
- colorama=0.4.1=py36_0
- constantly=15.1.0=py36h28b3542_ 0
- cryptography=2.6.1=py36h7aldbcl_0
- cudatoolkit=10.0.130=0
- cudnn=7.3.1=cudale.o_0
- cycler=0.10.0=py36h009560Cc_0
- decorator=4.4.0=py36_1
- defusedxml=0.5.0=py36_1
- entrypoints=0.3=py36_0
- freetype=2.9.1=ha9979f8 1
- gast=0.2.2=py36_0
- grpcio=1.16.1=py36h351948d_1
- h5py=2.8.0=py36hf7173ca_2
- hdf5=1.8.20=hac2f561_1
- html51ib=1.0.1=py36 0
- hyperlink=18.0.0=py36_0
- icc_rt=2019.0.0=h0cc432a_1
- icu=58.2=ha66f8fd_1
- idna=2.8=py36_0
- incremental=17.5.0=py36_0
- intel-openmp=2019.3=203
- ipykernel=5.1.0=py36h39e3cac_0
- ipython=7.4.0=py36h39e3cac_0
- ipython_genutils=0.2.0=py36h3c5doee_0



ipywidgets=7.4.2=py36_0
isort=4.3.19=py36_0
jedi=0.13.3=py36_0
jinja2=2.10=py36_0
jpeg=9b=hb83adc4_2
jsonschema=3.0.1=py36_0
jupyter=1.0.0=py36_7
jupyter_client=5.2.4=py36_0
jupyter_console=6.0.0=py36_0
jupyter_core=4.4.0=py36_0
jupyterlab=0.35.4=py36hf63ae98_0
jupyterlab_launcher=0.13.1=py36_0
jupyterlab_server=0.2.0=py36_0
keras=2.2.4=0
keras-applications=1.0.7=py_©
keras-base=2.2.4=py36_0
keras-preprocessing=1.0.9=py_ 0
kiwisolver=1.0.1=py36h6538335_0
lazy-object-proxy=1.4.1=py36he774522 0
libmklm1l=2019.0.3=0
1ibOpenCV=3.4.2=h20b85fd_0
libpng=1.6.36=h2a8f88b_0
libprotobuf=3.6.1=h7bd577a_0
libsodium=1.0.16=h9d3ae62_0
libtiff=4.0.10=hb898794_2
m2w64-gcc-libgfortran=5.3.0=6
m2w64-gcc-1libs=5.3.0=7
m2w64-gcc-1libs-core=5.3.0=7
m2w64-gmp=6.1.0=2
m2w64-1libwinpthread-git=5.0.0.4634.697f757=2
markdown=3.0.1=py36_0
markupsafe=1.1.1=py36he774522 0
matplotlib=3.0.3=py36hc8f65d3_0
mccabe=0.6.1=py36_1
mistune=0.8.4=py36he774522 0
mk1=2019.3=203
mkl_fft=1.0.10=py36h14836fe_0
mkl_random=1.0.2=py36h343c172_0
mock=2.0.0=py36h9086845 0
msys2-conda-epoch=20160418=1
nbconvert=5.4.1=py36_3
nbformat=4.4.0=py36h3a5bclb 0
notebook=5.7.8=py36_0
numpy=1.16.2=py36h19fblco_0
numpy-base=1.16.2=py36hc3f5095_0
olefile=0.46=py36_0
OpenCV=3.4.2=py36h40bob35 0
OpenCV-contrib=3.3.1=py36_1
openssl=1.1.1b=he774522_1
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pandoc=2.2.3.2=0
pandocfilters=1.4.2=py36_1
parso=0.3.4=py36_0

pbr=5.1.3=py_©
pickleshare=0.7.5=py36 0
pillow=5.4.1=py36hdc69c19_0
pip=19.0.3=py36_0
prometheus_client=0.6.0=py36_0
prompt_toolkit=2.0.9=py36_0
protobuf=3.6.1=py36h33f27b4_0
py-OpenCV=3.4.2=py36hc319ecb_0
pyasnl=0.4.5=py_©
pyasnl-modules=0.2.4=py36_0
pycodestyle=2.5.0=py36_0
pycparser=2.19=py36_0
pygments=2.3.1=py36_0
pyhamcrest=1.9.0=py36_2
pylint=2.3.1=py36_0
pyopenssl=19.0.0=py36_0
pyparsing=2.3.1=py36_0
pyqt=5.9.2=py36h6538335 2
pyreadline=2.1=py36_1
pyrsistent=0.14.11=py36he774522_0
python=3.6.8=h9f7ef89_7
python-dateutil=2.8.0=py36_0
pytz=2018.9=py36_0
pywin32=223=py36hfa6e2cd_1
pywinpty=0.5.5=py36_1000
pyyaml=5.1=py36he774522_ 0
pyzmg=18.0.0=py36ha925a31_0
qt=5.9.7=vc14h73c81de_0
gtconsole=4.4.3=py36_0
scikit-learn=0.20.3=py36h343c172_0
scipy=1.2.1=py36h29ff71c_©
send2trash=1.5.0=py36_0
service_identity=18.1.0=py36h28b3542_0
setuptools=40.8.0=py36_0
simplegeneric=0.8.1=py36_2
sip=4.19.8=py36h6538335 0
six=1.12.0=py36_0
sqlite=3.27.2=he774522_0
tensorboard=1.13.1=py36h33f27b4_0
tensorflow=1.13.1=mkl_py36hd212fbe_0
tensorflow-base=1.13.1=mkl_py36hcaf7020 0
tensorflow-estimator=1.13.0=py_©
termcolor=1.1.0=py36_1
terminado=0.8.1=py36_1
testpath=0.4.2=py36_0
tk=8.6.8=hfabe2cd_0
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tornado=6.0.2=py36he774522 0
traitlets=4.3.2=py36h096827d_0
twisted=18.9.0=py36he774522 0
typed-ast=1.3.4=py36he774522_0
vc=14.1=he510ff6_4
vs2015_runtime=14.15.26706=h3a45250 0
wcwidth=0.1.7=py36h3d5aa%0_0
webencodings=0.5.1=py36_1
werkzeug=0.14.1=py36_0
wheel=0.33.1=py36_0
widgetsnbextension=3.4.2=py36_0
wincertstore=0.2=py36h7fe50ca_©
winpty=0.4.3=4
wrapt=1.11.1=py36he774522_0
xz=5.2.4=h2fal3f4_4
yaml=0.1.7=hc54c509 2
zeromg=4.3.1=h33f27b4_3
z1ib=1.2.11=h62dcd97_3
zope=1.0=py36_1
zope.interface=4.6.0=py36he774522_0
zstd=1.3.7=h508bl6e_0

pip:

- beautifulsoup4==4.7.1

- bs4==0.0.1

- chardet==3.0.4

- click==7.0

- gtts==2.0.3

- gtts-token==1.1.3

- pypiwin32==223

- pyttsx3==2.71

- requests==2.22.0

- soupsieve==1.9.1

- urllib3==1.25.3



APENDICE B: Archivo main.py

import cv2

import time

import numpy as np
import predict as pr

counter=0
cap=cv2.VideoCapture(0)
time.sleep(1)

while(cap.isOpened()):
ret, frame=cap.read()
if not ret:
break

hsv=cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

mask=cv2.inRange(hsv, (490,50,20), (80,255,255))
res=cv2.bitwise_and(frame,frame,mask=mask)

median=cv2.medianBlur(mask, 15)
median=cv2.dilate(median, np.ones((3,3), "uint8"), iterations=1)

counter+=1

if(counter % 8 == 0):
resized=cv2.resize(median, (150, 150))
pr.predictImg(resized)

cv2.imshow('Filtered', res)
cv2.imshow('Binary', median)
cv2.imshow('Cameralnput', frame)

if cv2.waitKey(1l) & OxFF == ord('q'):
break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
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APENDICE C: Archivo train.py

import sys

import os

from tensorflow.python.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from tensorflow.python.keras import optimizers

from tensorflow.python.keras.models import Sequential

from tensorflow.python.keras.layers import Dropout, Flatten, Dense

from tensorflow.python.keras.layers import Convolution2D, MaxPooling2D
from tensorflow.python.keras import backend as K

K.clear_session()

traning_data="'./data/traning’
validation_data='./data/validation’
test_data='./data/test’

# Parameters
epochs=10

width, height=150, 150
batch_size=16
steps=50
validation_steps=12
filters_conv_a=32
size filter_a=(3, 3)
filters_conv_b=64
size filter_b=(3, 3)
size pool=(2, 2)
classes=8

# Preprocessing

traning_datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1/255,
shear_range=0.2,
zoom_range=0.2,
horizontal_flip=True

validation_datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1/255

image_traning = traning_datagen.flow_from_directory(
data_traning,
target_size=(width, height),
batch_size=batch_size,
class_mode="'categorical’,
color_mode="'grayscale'
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image_validation = validation_datagen.flow_from_directory(

data_validation,
target_size=(width, height),
batch_size=batch_size,
class_mode='categorical’,
color_mode="'grayscale'

print(image_validation.class_indices)

f=open("classes.txt", "w+"

for 1 in image_validation.class_indices:
f.write(i+"\r\n")

f.close()

# CNN
cnn = Sequential()

#First Convolutional layer
cnn.add(Convolution2D(
filters_conv_a,
size_filter_a,
input_shape=(width, height, 1),
activation="'relu'

)

cnn.add(MaxPooling2D(pool size=size pool))

#Second Convolutional layer
cnn.add(Convolution2D(
filters_conv_b,

size_filter_b,
input_shape=(width, height, 1),
activation="'relu’

))

cnn.add(MaxPooling2D(pool_size=size pool))

#Flatten
cnn.add(Flatten())

# Hidden
cnn.add(Dense(16, activation='relu'))

# Dropout
cnn.add(Dropout(0.2))

# Output
cnn.add(Dense(classes, activation='softmax'))
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cnn.compile(
loss="categorical_crossentropy"',
optimizer="adam',
metrics=['categorical_accuracy’, 'accuracy’]

)
cnn. fit(
image_traning,
epochs=epochs,
steps_per_epoch=steps,
validation_data=image_validation,
validation_steps=validation_steps
)

dir="./model’

if not os.path.exists(dir):
os.mkdir(dir)

cnn.save('./model/model.h5")

cnn.save_weights('./model/weight.h5")
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APENDICE D: Archivo classes.txt

Adios
Aprobar
Beber
Comer
Hola
Necesitar
Por favor
Y
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APENDICE E: Archivo predict.py

import talk
import numpy as np
from tensorflow.python.keras.models import load_model
from keras.preprocessing.image import load_img, img_to_array
width, height=150, 150
last_prediction=9999
counter=0
model="./model/model.h5"
weight="./model/weight.h5"
cnn=1oad_model(model)
cnn.load_weights(str(weight))
classes={}
index=0
classes_file=open("classes.txt","r")
if classes_file.mode=="r":
contents=classes_file.readlines()
for i in contents:
if il="\n":

leng=1en(i)

i=i[@:1eng-1]

classes[i]=index

index+=1

print(classes)

def predictFile(file):
x=load_img(file, target_size=(width, height), color_mode='grayscale')

x=img_to_array(x)
x=np.expand_dims(x, axis=0)
array=cnn.predict(x)
result=array[0]
answer=np.argmax(result)
print(result)
for classe in classes:

if classes[classe]==answer:

print("Prediction: "+classe)

return answer
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def predictImg(img):
global last_prediction
global counter

x=img_to_array(img)
x=np.expand_dims(x, axis=0)
array=cnn.predict(x)
result=array[0]
val=np.amax(result)

if(val>0.5):
answer=np.argmax(result)
print(answer)

if(answer!=last_prediction):
last_prediction=answer

else:
counter+=1
if(counter>3):
counter=0
for classe in classes:
if classes[classe]==answer:
print("Prediction: "+classe)
talk.talk(classe)
break
return answer
else:
counter=0

last_prediction=9999
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