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RESUMO

Neste artigo € descrito um método para o reconhecimento de sinais feitos com a mao utilizando dados de imagens de
profundidade. A entrada é uma imagem contendo uma cena na qual o usudrio apresenta sua mao mostrando nimeros de
um a cinco. Esta imagem € inicialmente segmentada utilizando um método de segmentagao global baseado na morfologia
matemadtica. A seguir, a imagem bindria resultante € analisada, utilizando morfologia matemadtica bindria para separar os
dedos do restante da mao e assim contar quantos dedos o usudrio apresenta. Testes com imagens reais sao mostrados
para comprovar a viabilidade do método.

Palavras-chave: Fotogrametria, Imagens de profundidade; morfologia matemadtica; processamento de imagens.
ABSTRACT

In this paper we introduce a method for the recognition of hand gestures from range images. The input is an image of a
scene where the user displays his hand making a sign of different numbers between one and five. This image is first
segmented using a global segmentation method based on mathematical morphology. Then, the resultant binary image is
analyzed, applying binary mathematical morphology to separate the fingers from the rest of the hand, allowing counting
how many fingers the user displays. Tests with real images are shown to prove the viability of the method.

Keywords: Photogrammetry, Range images; mathematical morphology, image processing.



1.INTRODUCAO

A miniaturizacdo de equipamentos eletro-
nicos, como telefones ou tablets, e a necessidade
de facilitar a integrac@o de pessoas que apresentam
algum tipo de restricdo ao uso dos dispositivos
convencionais de interagdo com computadores ou
mdquinas justificam a pesquisa que trata do
reconhecimento de gestos e sinais humanos como
forma de estabelecer a comunicagdo entre o usudrio
e o computador.

Ibraheem e Kahn (2012) apontam diferentes
op¢Oes para o reconhecimento de gestos e sinais,
como o uso de luvas de dados, muito populares em
sistemas de realidade virtual, uso de luvas com
marcas ou coloridas com padrdes, as quais sao
fotografadas e as marcas sdao reconhecidas nas
imagens para estimar a posicao da mao e dedos, e
o uso de métodos baseados em imagens das maos
nuas (vision based approaches). Neste ultimo
caso, a mao € reconhecida em imagens usando
métodos de segmentagdo e processamento de
imagens.

Um dos campos de pesquisa se concentra
no reconhecimento de sinais e movimentos das
maos, como maneira de facilitar a interagdo humano-
computador. A literatura apresenta diferentes
trabalhos de revisao de publica¢des e métodos para
esta finalidade, como em Harshith et al (2010),
Ibraheem e Kahn. (2012) ou Khan e Ibraheem
(2012). Inicialmente, deve-se esclarecer que sao
reconhecidos dois campos de pesquisa: o
reconhecimento de sinais em uma imagem € o
reconhecimento de gestos numa série de imagens.
Este artigo trata do reconhecimento de sinais em
umaimagem.

As camaras de distancia ou range imaging
(Kolb et al.,2009) constituem uma inova¢ao no
campo da fotogrametria digital. Embora permitam
obter imagens de uma restrita faixa do espectro
eletromagnético, as camaras de distincia se
destacam por registrar uma grande quantidade de
medi¢des de distancia utilizando um sensor de
quadro, com uma alta taxa de repeti¢do. Estas
caracteristicas as tornam diferentes e vantajosas,
em alguns aspectos, em relacdo a dispositivos como
o laser scanner ou a fotogrametria estéreo.

A alta taxa de obtenc@o de imagens e a dispo-
nibilidade de imagens de profundidade, mesmo com
baixa resolucdo, sdo motivos que fundamentam
estudos visando usar estas imagens para capturar
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movimentos ou sinais do usudrio e assim facilitar a
interacdo humano-computador, suprimindo, na
medida do possivel, o uso de teclado ou mouse. O
presente artigo descreve uma metodologia de
reconhecimento de sinais feitos com as maos, mos-
trando os numeros 1-5, utilizando imagens de
profundidade e operacdes de morfologia mate-
matica.

2. Revisao de literatura

Para Garg et AL (2009), os métodos de
reconhecimento de gestos e sinais podem ser
agrupados em métodos baseados na analise
temporal e métodos de anélise espacial. O reco-
nhecimento de sinais, por no incluir movimentos,
se restringe ao escopo espacial, porém também
podem ser o passo inicial para a modelagem
temporal. A modelagem espacial pode ser abordada
no dominio tridimensional ou bidimensional.

De acordo a Kahn e Ibraheem (2012) a
Modelagem espacial 2D pode ser baseada na anélise
da forma, do movimento ou na aplicacdo de modelos
deformaveis (Deformable templates). A mode-
lagem de forma, por sua vez, pode ser classificada
em modelos geométricos ou modelos ndo-
geométricos. Os modelos geométricos se
concentram na localizacao e posi¢ao dos dedos,
bem como as caracteristicas de palma. Ja os
modelos ndo-geométricos se baseiam em proprie-
dades como a cor da pele ou a anélise da distri-
buicdo espacial dos pixels que representam a mao,
através do estudo de seus contornos ou a parame-
trizacdo da forma usando descritores como orien-
tacdo ou suas componentes principais.

Exemplos de trabalhos a respeito do
reconhecimento de sinais em imagens podem ser
encontrados na revisao de literatura de Chaudhar
etal. (2011) ou Zabulis et al. (2009).

Segundo Harshith (2010), o uso de camaras
de distancia (TOF - Time of flight) € uma opg¢ao
vantajosa, pois permite simplificar a segmentacao
usando a informagdo de profundidade e facilita o
reconhecimento de certos sinais que ndo sao
passiveis de interpretacdo em duas dimensdes
apenas.

As camaras TOF, assim como a varredura a
laser (laser scanner) ou a fotogrametria estéreo,
permitem obter uma nuvem de pontos para
representar a mao no espago. Os dados tridi-
mensionais podem ser usados para a interpretacao
de sinais do usudrio.
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2.1 Imagens TOF

As camaras de distancia capturam dados dos
pontos em uma superficie usando o principio do
tempo de propagacao (time of flight - TOF). A
camera usa uma fonte artificial para emitir radiacdo
eletromagnética na direcdo do objeto. Parte de esta
radiacdo € refletida de volta ao sensor (retro-
espalhada). Quando a radiagdo eletromagnética
refletida € suficiente para ativar o sensor € possivel
calcular a distancia entre a cAmara e o objeto.

Detalhes do funcionamento deste tipo de
equipamento podem ser encontrados em Lange
(2000). A seguir é feita uma breve introducao.

A radiacdo emitida se propaga com a velo-
cidade da luz c¢. Dependendo da distancia que
separa a cdmara da superficie, a radiagao eletro-
magnética registrada pelo sensor sofre um atraso
dtemrelagdo a radiacdo emitida. Este atraso permite
calcular a distincia entre a cimara e a superficie
para cada ponto usando a equagao 1.

R = (c*dt)/2 (1)

O atraso do sinal de retorno é medido com
base na diferenca de fase (6) do sinal refletido em
relagdo ao sinal emitido pela fonte. Como Baltsavias
(1999) explica, e de acordo com figura 1, sendo P
o periodo da onda emitida, df o atraso e O a
diferenca de fase:

P=2xm
dt = ¢

dt =P L nsp )
2*TT

Onde n representa o ntimero de periodos
completos adicionais que sdo negligenciados, pois
ndo podem ser determinados.

P
dt = &2 3)
2%TTC
ou em termos de frequéncia de modulagéo (f ) da
onda emitida:

@
@ @
Substituindo a equacdo 4 na equacdo 1
obtém-se uma expressao que permite calcular a
distancia R usando a frequéncia de modulacdo e a

diferenca de fase (Dorrington et al., 2009).
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Fig. 1 - Célculo do atraso da onda em funcao da
diferenca de fase.
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O sensor da camara PMD utiliza a tecnologia

CMOS para a registrar a radiacao refletida pelo
objeto e se baseia num novo desenvolvimento, o
conceito de smart pixel (Lange, 2000). Por usar
uma CMOS, este equipamento € capaz de medir
um grande nimero de pontos a cada instante, uma
medicao de distancia para cada pixel. Os dados
registrados em cada pixel representam a diferencga
de fase (e o atraso) de diferentes pontos na cena.
Aplicando a equagdo 5, é possivel calcular a
distincia entre o sensor € 0s objetos na cena,
seguindo um raio que passa pelo centro de projecao
da camara. Os dados sdo fornecidos com trés
coordenadas (linha, coluna, Range).

2.1 Morfologia matematica

A Morfologia Matemdtica surgiu nos anos 60
na Franca e pode ser descrita como um conjunto
de operadores l6gicos entre imagens capazes de
modificar as formas presentes na imagem
(Morfologia) utilizando operadores mateméticos.
Conceitos Basicos de morfologia matemética
podem ser encontrados na literatura de proce-
ssamento de imagens, como Serra (1982), Haralick
e Shapiro (2002) ou Sonka (1999) e ndo serdao
descritos aqui em detalhe.

Foram utilizados os operadores de erosao e
dilatacdo em imagem bindria utilizando um elemento
estruturante. O elemento estruturante pode ser uma
segunda imagem, pequena, também bindria.

A erosio é formalmente descrita pela equa-
¢do:

AOB=(xlx+be Aparatodob e B) (6)
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A dilatacdo € descrita na equagdo (7).
A®B={clc=a+b,aec A,be B} (7)

Estes operadores nao sdo complementares,
logo a combinacgdo destes dois operadores origina
novos operadores, como por exemplo, o fecha-
mento e a abertura. A abertura suaviza o contorno
dos objetos na imagem, elimina partes estreitas (em
comparagdo ao elemento estruturante) como
também proeminéncias estreitas. Por estas
propriedades, ela € muito usada para remover
ruidos, pequenos conjuntos de pixels isolados, em
imagens. A abertura de um conjunto A por elemento
estruturante B e definida como mostra a equagao 8:

A°B=(A6B) ®B (8)

O fechamento elimina pequenos espagos
vazios dentro dos elementos presentes na imagem,
preenchendo também pequenas concavidades no
contorno das figuras. Este operador é composto
por uma dilatacao seguida de uma erosao com o
mesmo elemento estruturante e pode ser formal-
mente escrito como mostra a equacao 9:

AeB=(A®B)OB (9)
3. Métodos

A finalidade deste estudo € reconhecer sinais
feitos com a mao na frente da camara para facilitar
a interacdo humano-computador. O método aqui
usado segue, de forma geral, os passos apontados
por Harshith (2010):

1. Segmenta¢do da mao usando informacao
de distancia;

2. Determinacdo da 4rea de andlise;

3. Extra¢cao da mao;

4. Interpretacao do sinal.

O dado de entrada no processo é uma
imagem de distancia, ou seja, uma matriz cujos pixels
(linha, coluna) armazenam a distancia a superficie
dos objetos, incluindo uma mao.

3.1 Calculo de coordenadas tridimensionais

Os dados da camara estao num sistema polar,
com as componentes descritas em termos de linha/
coluna e range (distancia). Das coordenadas linha/
coluna, e considerando o centro de projecdo obtido
na etapa de calibracdo, sdo calculados dois angulos
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que, junto com a medida de distancia, permitem
projetar os pontos no espaco 3D desde a posi¢ao
da camara. A transformacdo das coordenadas
radiais em ortogonais (X, ¥, Z) pode ser feita através
da equacdes(10-12).

X =x *2/f (10)
Y =y *Z/f (1)
Z= R *cos( atan (r/f)) (12)

Onde:

R- Distanciaradial (m);

f- Distancia focal da cAmara (mm);

x,y- Coordenadas dos pontos no sistema de
imagem (mm).

Para calcular as coordenadas (x,y) dos pontos
no plano da imagem sio necessarias as coordenadas
do Ponto Principal (x,y,) no referencial daimagem
e o tamanho efetivo do pixel nas dire¢oes horizontal
e vertical.

3.1. Segmentacao

O seguinte passo consiste na segmentacdo da
mao nos dados tridimensionais. Para isto € assumido
que o usudrio coloca a mao na frente da camara
mostrando o sinal desejado. Logo, a mao se
encontra mais proxima da cAmara do que os outros
objetos, ou seja, estd associada a coordenadas Z
menores (eq. 10-12).

Os métodos de segmentacio global assumem
que os valores dos pixels que pertencem a um objeto
sdo similares e diferentes dos valores de pixels de
outros objetos. E assumido, ainda, que os pixels de
cada objeto sdo vizinhos, ou seja, existe conec-
tividade nas regides. Na aplicacao aqui apre-sentada
os pixels do objeto a ser detectado sdo conexos.

A tarefa, neste caso, € detectar o limite entre
classes (Objeto e Fundo). Na aplicacdo aqui
descrita, € desejado separar pontos perto de pontos
distantes da cAmara e o limiar pode ser descrito
por um tnico valor de distancia. Valores superiores
a este limite pertenceriam ao fundo e os menores a
mao (objeto).

A variacio da distancia armazenada em cada
pixel da imagem € analisada com ajuda do
histograma. Considerando apenas duas classes, é
esperado que o histograma apresentasse duas
grandes concentracdes de valores, distancias altas
(o fundo) e baixas (o objeto).
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Na literatura (por exemplo, Sahoo, Soltani e
Wong, 1988) sdo descritos diversos métodos para
a determinacdo de um limiar que separe dois
agrupamentos analisando o histograma, porém
constata-se que ndo existe ainda uma solucao geral
e que o sucesso de cada método depende da
natureza da imagem.

O método aqui proposto € aplicar a
morfologia matemadtica unidimensional ao histograma
para detectar seus vales. Inicialmente, o histograma
da imagem € calculado. Para isto € necessario
quantizar os valores das distincias armazenadas nos
pixels. Neste exemplo, a quantizacio foi feitaem 8
bits (256 valores).

Por ser unidimensional, a aplicagdo da
morfologia matemadtica difere parcialmente da comu-
mente aplicada no processamento de imagens (bi-
dimensional), porém se baseia nos mesmo principios.

Sendo H(R) o histograma da distancia, o
resultado da aplica¢@o do fechamento nesta fungio
resulta em uma nova funcao G(R) que é sempre
maior ou igual que H(R).

G=HeE (13)

O elemento estruturante, neste caso, é
unidimensional, sendo aqui usado um elemento 1x7
(E=[ 111 x11T1]).

Uma das propriedades do fechamento é
eliminar concavidades na fung¢ao original. Por isso,
as maiores diferengas entre o resultado do
fechamento e o histograma original se localizam nos
vales do histograma original.

Como a drea de interesse € a mais préxima
da cAmara, o primeiro vale do histograma corres-
ponde ao valor do limiar a ser aplicado e ele coincide
com o primeiro pico da diferenca entre o resultado
do fechamento e o histograma original (equag@o 14).
Por isto, € necessdrio identificar o primeiro miximo
local, o qual € assumido como sendo o valor ideal
para separar os pixels da mao do fundo, o limiar L
(eq. 15). Um exemplo € mostrado na figura 3.

D(R)=G(R)-H(R) (14)

L= mdx(D(R)) (15)

Finalmente, este limiar é aplicado para separar
0s objetos proximos ao sensor, ou seja a mao sina-

Revista Brasileira de Cartografia, N° 65/4, p. 775-783, 2013

lizando para a cdmara, que serve de entrada ao
seguinte passo, a identificacio do sinal.

3.2. Identificacao de sinais

Ap6s a segmentacao da mdo em funcao da
distancia, o seguinte passo consiste em ler,
automaticamente, o gesto mostrado com a mao.
Para isto, ferramentas de morfologia matematica
foram utilizadas.

A imagem de entrada, nesta fase, ¢ uma
imagem bindria que contém a drea segmentada como
mao e o fundo. A abordagem se baseia na hipdtese
de que o objeto visivel em questdo, a mao, é
composto por um elemento maior, a palma da mao,
e outros elementos mais finos, os dedos, que dela
se projetam em diferentes direcdes e cuja
quantidade também € desconhecida, como mostra
a figura 2.a. O objetivo € contar quantos destes
membros existem. No exemplo ilustrativo da figura
2.b o sinal de dois € mostrado e neste caso apenas
dois membros se prolongam significativamente da
palma mao.

Para contar o niimero de elementos que se
prolongam da mao é necessario separar os dedos,
elementos mais finos e alongados, da mancha da
mao. Para esta finalidade utiliza-se novamente a
morfologia matematica, desta vez bidimensional e
bindria. A imagem segmentada (A) é modificada
aplicando o operador de abertura com um elemento
estruturante circular (B).

C=A°B (16)

O resultado esperado da abertura é uma
imagem contendo apenas a palma da mao, o que
pode ndo acontecer em fungdo do tamanho do
elemento estruturante, que pode deixar a base dos

MODELO

SINAL DE DOIS
(a) (b)

Fig. 2 - Modelo de mado a) mao completa; b) mao
mostrando o nimero 2.
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dedos na imagem. A escolha do tamanho do ele-
mento estruturante € crucial nesta fase.

A seguir, aimagem € dilatada, com a finalidade
de extrapolar os contornos da palma e garantir que
ela esteja totalmente contida na figura. Paraisto é
usado um elemento estruturante (E2) 50% maior
que o primeiro.

D=CAE2 (17)

E calculada a diferenca entre a imagem
segmentada (original) e esta dltima (C), o que origina
uma imagem contendo apenas a ponta dos dedos.

E=A-D (18)

A presenca de ruido na imagem, pixels
isolados resultantes da segmentacdo € eliminada
aplicando uma dltima operagdo de abertura.
Finalmente, o operador de componentes conexos
€ usado para contar quantos elementos se
encontram presentes na imagem, o que fornece o
numero de dedos mostrados na mao. Este operador
numera as regides isoladas na imagem.

Os operadores aqui empregados identificam
o objeto de interesse em funcgao de sua proximidade
e separam suas partes com operadores morfo-
16gicos. Estes operadores nao dependem da rotagao
damao, pois a erosdo e posterior dilatacdo eliminam
os dedos da imagem em qualquer direcdo. Esta
vantagem, porém, pode se tornar uma limitacdo
quando a identifica¢@o do sinal depende da orien-
tacdo do dedo. Por exemplo no caso de diferenciar
o sinal positivo (polegar para cima) de negativo
(polegar para baixo). No entanto, a rotagdo nao é
um fator limitante na contagem de dedos.

4. Resultados e Discussao

A seguir € apresentado um exemplo da
aplicacdo do método. A Figura 3 mostra uma ima-
gem de profundidade, onde os pontos mais proximos
aparecem escuros e os mais distantes claros. Esta
imagem foi obtida com a cdmara PMD Camcube3,
que tem um quadro de 200x200 pixels e alcance
entre 0,7 e 7,5 metros.

A figura 4.a mostra o histograma da imagem,
em azul. Ap6s o fechamento deste histograma, os
vales sao preenchidos, como é mostrado na figura
4.a. O efeito do fechamento € a dilatacdo da fungao.
A diferenca entre estas duas funcdes (Eq. 14) é
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Fig. 3 - Imagem de profundidade com usudrio
mostrando quatro dedos, nlimero 4.

representada na figura 4.b. Nota-se que as maiores
diferengas ocorrem nos vales do histograma. O
primeiro pico detectado nesta funcao diferenca é
mostrado em preto e é assumido como limiar. A
adocdo deste limiar permite segmentar a imagem
em duas classes, elementos préximos (mao) e outros
(fundo), como mostra a figura 5.a.

Na figura 5.b pode ser visto o resultado da
aplicacdo da erosdo na imagem Sa. Os dedos, por
terem dimensdes inferiores ao elemento estruturante,
um disco de 10 pixels de raio, sdo removidos,
ficando apenas a drea mais larga, correspondente a
palma da mao. Esta tinica regido € entdo dilatada,
usando um elemento maior, de 15 pixels, para obter
uma aproximagdo grosseira da palma da méo e
eventualmente parte do braco. O resultado
intermedidrio € mostrado na figura 5.c.

A diferenca entre a primeira imagem 5.ae o
resultado da dilatacdo (figura 5.c) permite obter a
ponta dos dedos em uma imagem bindria. Porém,
os pixels isolados visiveis na imagem 5.a também
aparecem e devem ser removidos. Para isto, é
aplicada novamente a operacdo de abertura, mas
desta vez usando um elemento estruturante menor,
um disco de raio igual a trés pixels, para ndo
prejudicar as pontas dos dedos. O resultado final é
mostrado na figura 5.d.

Finalmente, o operador de componentes
conexos € aplicado para contar quantas regides
isoladas aparecem na imagem, no exemplo quatro.
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Fig. 4 - Limiarizacgdo. a) histograma original e o
resultado da operacdo de fechamento. b) diferenga
entre o resultado do fechamento e o histograma
original.

Este algoritmo foi codificado no ambiente
Matlab. O programa l€ aimagem e como resultado
fornece o total de areas identificadas como dedos,
como um nimero entre um e cinco.

O mesmo experimento foi repetido para
outras imagens mostrando outros sinais, 0s nimeros
1,2,3,4e 5. Oresultado final pode ser visto na figura
6. Para efeito de ilustracdo, na figura sdo enfatizadas
as dreas detectadas como dedos. A contagem destas
areas pelo método dos componentes conexos
corresponde a 1 para a figura 6.a, 2 paraa 6.b, 3
para a 6.c, quatro para a 6.d e cinco para a 6.e.
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(a) (b)
[ ] ."
(©) (d)

Fig. 5 - Processo de detec¢do de dedos. a) imagem
segmentada; b) resultado da erosdo. c) palma da
mao dilatada; d) Diferenca entre a imagem
segmentada e a da palma da mao.

Fig. 6 - Resultado do reconhecimento de méo
mostrando 1,2,3,4 e 5 dedos, superposto a imagem
de intensidade (P/B).
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5. Conclusoes

Foi apresentado um novo método para
identificar sinais feitos com a mao na frente de uma
camara de distancia. O método proposto é capaz
de identificar numeros de 1 a 5, e € baseado na
morfologia matemdtica. O método depende da
qualidade da imagem e do tamanho do objeto
dentro do quadro da imagem, além da escolha dos
operadores morfoldgicos. Vale a pena ressaltar que
os exemplos mostrados utilizam valores que servem
para curta distincia e que tais valores devem ser
modificados quando a mao se encontra distante.

Os experimentos comprovam a viabilidade
desta metodologia como ferramenta para facilitar a
interacdo humano-computador e apontam para
outras aplicacdes. Por exemplo, pode se usar este
método para detectar a ponta dos dedos em cada
quadro de uma série de imagens, um video, e depois
seguir estas regides numa série de imagens, para
detectar sinais em movimento. O método oferece
uma alternativa vidvel para a identificacio de sinais
manuais que pode contornar o problema de falta
de contraste entre a mao e o fundo quando a anélise
¢ feita apenas considerando valores associados as
caracteristicas espectrais (cor) dos objetos na cena,
visto que podem existir objetos com a mesma cor
que amao. Além disso, o método pode ser usado
na auséncia de luz, pois usa um sensor ativo.
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