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Resumen

En el desarrollo de software hay tres fases que son especialmente importantes: la elicitaciéon de
requerimiento, el disefio del sistema y la codificacién del mismo. Estas fases de desarrollo tienen
caracteristicas especificas que las diferencian unas de las otras, y cada una de ellas contiene un cierto
nivel de impacto si no se realizan de una manera adecuada.

En la fase de codificacion se lleva a cabo la escritura de las sentencias que haran que el sistema
muestre su funcionalidad, aqui puede presentarse un problema y que en muchas ocasiones el tener
fallos o defectos de escritura puede tener un gran efecto en el tiempo y costo en la reparacion o
correccion del codigo (Saini A, Security Consultant y Cigital/Synopsys, 2017).

Se reporta que el costo de arreglar un defecto encontrado durante la etapa de implementacion, es
aproximadamente seis veces mas caro que uno encontrado durante el disefio; el costo de arreglar un
error encontrado después del lanzamiento del producto es de cuatro a cinco veces mas que descubrir
uno es la etapa de disefio y hasta cien veces mas de uno encontrado en la etapa de mantenimiento.
En otras palabras, el costo de un defecto se incrementa exponencialmente a medida que el software
avanza en su ciclo de vida (Saini A, Security Consultant y Cigital/Synopsys, 2017).

Por otra parte, la evolucion de la tecnologfa ha tomado muchos enfoques, uno de ellos es en el
mejoramiento de la manipulacién de sistemas computacionales, mas que nada, ayudar a los usuarios
que no cuentan con la experiencia de saber cémo utilizar una computadora y asi manipular el
software que desean. Por eso se ha tomado como alternativa de solucion el desarrollar interfaces
naturales de usuario, donde estos sistemas solo requieren que se utilicen los movimientos corporales
para su manipulacion y facilitarle al usuario hacer uso de la tecnologia (Ceruzzi, 2018).

En este trabajo de investigacion el objetivo es generar cédigo que reconozca los gestos realizados
de la mano frente un sensor de profundidad llamando Inte/ RealSense SR300, y que utilizando el SDK
de Project Gesture, genere cédigo en lenguaje de programacion, de los gestos que fueron capturados
por el sensor, de esta manera se desea disminuir los defectos de escritura en la fase de programacion.

El sistema inicia con la captura de la pose de la mano frente al sensor, el cual manda informacion
que describe el comportamiento de la mano y es recibida por un sistema difuso, el cual mediante un
conjunto de reglas ya establecidas devolvera una cantidad de poses primitivas que juntas describiran
los elementos de la mano que forman la pose que esta realizando la mano. Estas poses primitivas
ayudaran en el proceso de la generacion de codigo, puesto que son utilizadas por la definicion de una
gramatica libre de contexto para darle sentido y posteriormente hacer la conversion a sus respectivos
fragmentos de cédigo. Estos fragmentos de cédigos, podran ser utilizados en interfaces naturales de
usuario que se desarrollen con la libretfa Project Gesture.



Abstract

In software development there are three phases that are particularly important: requirement
elicitation, system design and system coding. These development phases have specific characteristics
that differentiate them from each other, and each of them contains a certain level of impact if not
performed propetly.

In the coding phase, the writing of the sentences that will make the system show its functionality
is carried out, here a problem can arise and that in many occasions having failures or defects in
writing can have a great effect on the time and cost in the repair or correction of the code (Saini A,
Security Consultant y Cigital/Synopsys, 2017).

It is reported that the cost of fixing a defect found during the implementation stage is
approximately six times more expensive than one found during design; the cost of fixing a bug
found after product release is four to five times more than discovering one in the design stage and
up to one hundred times more than one found in the maintenance stage. In other words, the cost of
a defect increases exponentially as the software progresses through its life cycle (Saini A, Security
Consultant y Cigital/Synopsys, 2017).

On the other hand, the evolution of technology has taken many approaches, one of them is to
improve the manipulation of computer systems, more than anything else, to help users who do not
have the experience to know how to use a computer and manipulate the software they want. That is
why it has been taken as an alternative solution to develop natural user interfaces, where these
systems only require the use of body movements for manipulation and facilitate the user to make
use of technology (Ceruzzi, 2018).

In this research work the objective is to generate code that recognizes the gestures made by the
hand in front of a depth sensor called Intel RealSense SR300, and using the Project Gesture SDK,
generate code in programming language, of the gestures that were captured by the sensor, in this
way we want to reduce the defects of writing in the programming phase.

The system consists first of capturing the gestures one at a time, so that an algorithm
automatically generates its code fragment in c#, which describes its behavior and then assigns a
name to identify the gesture, these gestures are stored in a database so that after capturing several
gestures, they can be emptied into a file and easily make use of it from some programming code of a
natural user interface supported by the Project Gesture library.



Indice

L INOAUCCION auvvvrivnrirsnississnissnissnissniossosssssesssesssssssssossssssssssssssssssssssnsssnsssnssssssssssssssssssssnsons 1
1.1. Planteamiento del problema..........ccccuuiiiiiiiiiiiinininiiiiiiiessssessane 1

3 0O T T o=V T o J P UUPPPN 2
R T 0 =Y 1Y T3 3
1.3.1 ODBjJELIVO BENEIAL..c.uuiiiiiiiiiieeee ettt ettt e bt e s bt e e b e s b e e e bt e s b e e e bt e s b e e bt e s beeeneesares 3
1.3.2 ODbjJEtiVO @SPECITICO .. eeiutiiiuiieeiie ettt ettt ettt e s bt e e b e s b e e bt e st e e bt s b e e bt e s beeereesares 3

1.4. Alcances Y liMitaCioNes ........eciiiiiiiiiiiimneiiiiiiiiiiinerseiiiiiiersmsiiiressmmstiiesssssssssssirersssnes 4

I O A [ T o [of Y- ORI TPR 4
o W1 o1 - Tol o] [T 4

0 T = ol 1= N 4
1.5.1 Generacidn de palabras a partir de la lengua de sefias MeXiCana.........ccccccvveeeiiiiieeecieee et 4
1.5.2 Reconocimiento de movimientos de manos para la manipulacién de una interfaz computacional........... 5

2. MALCO LEOLICO . suusasiressnssnsissseisssssssssesssssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnsss 7
B =T o T T T T oo T Yo | P 7
0 2 o (ol o Ty e [N T 4T T Vo 7

728 TR0 D L 7
2.4. NUI (Natural USer INTEIfacCE)......cceeuueireeuieireenierrenneeteenneereenseseensssssesssessssnsssssssnsssssesnnssssssnnnes 8
2.5. GeNeracion de COAIZ0 ......ciiimuiiiiiiiiiiiiiiiiinietreniereeneseseenssissssnssssrenasssssennsssssensssssssnssssssananas 8
2.6. Sensor de profundidad.........ccuveeeiiiiiiiiiiineiiii s ssa s ss s s s s s e e ssasessesssanes 8
2.7. LOZICA difUSa.....iiiieeiiiiiieiiiiiiiiieciinierienieseenesiessenesieseensssssssnsssssesnssssssnnsssssenesssssenssssssennsssssananas 9
2.7.1 CONJUNTOS AIfUSOS. c.uveeeiiiiiiieeiee ettt ettt ettt ettt et s sttt e sa e e bt e s at e e bt e e sabeesbteesabeesaeeesabeesaseesabeesaseesabeesnseenas 9
2.7.2 Operaciones de CONJUNTOS QifUSOS ......uuiiieiiiieieiiie e citiee e e ettt e eette e e et e e e str e e eetaee e etbeeeesabeeeeensaseesssaeesansseaeanes 9

D A 3 00T d e F=To [T ale L1 { Uy o T OO PSR OP RPN 10

2 € T4 T 4ot 14
2.9. Distancia UCHAEA .....cuuuuriiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiirrrseisistirrereasessisstreessassssssssssneesssssssssssssnesssansssssnss 16
2.10. Matriz de CONFUSION c..uvvuiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieireesieistireesennessisiseiieesssssssssssssneesssssssssssssssssssnssssssss 17

I A 1T 7 T (o3 (=] A 7 =N 20
A (T 70Te (0] [oYes 7 Ie (SICT0Y 11 T Lo 7 B s 38
L 0 R o o =T ot L= =N 40
4.1.1 Composicién de la mano con referencia al SDK Project GeStUIe..........ccocveeeeciiieceiiee ettt e 41
4.1.2 Sintaxis para definir una posicion de mano en Project GESTUIE .......c..eccccvieeeciiiieeeciee et 42

4.2. Investigacion y analisis de métodos para la generacion de cOdig0 .....cccuvereeeriirieeniiirenencirnenen. 44

A R 1o Y 0 1 T=T ) = o PRt 51



4.3. Analisis y evaluacion de un método que genere cédigo a partir de la definicion de una posicién

(o 31 1 -1 [ SRS 52
T N AV =1 [V Yol T ] o PPN 52

4.4. Poses primitivas para la formacion de Un 8estO ........cceuucerieeniirieeniiereeeieereennieereenseeerennseeesennnes 55
4.5. Almacenamiento de gestos mediante poses primitivas en base de datos.........ccccceeerreeennnnnene. 60
T N O o AU T o L= =T o LY S 60
iR A D 1T =T s o Mo [l o F- I =o [N e =1 e 1RO O RUTRRRRRt 67

T =T T=T = Vol Lo T4 e TN o T [ R 68
VBT R T T [ Tol o o Jo L=l = =Y - | A or- RS 68
B Y A CT= o T=1 =T To T g We [l oo Lo [ F-{o TS 70

T By R 111 1] o - 7 2SI 71
R 41 115 Y 0 T L1 17 7 Ve Lo e 77
LT R T« T- LRt 77
LI W D 1= =T (o S o [l =t ol L (UL IR 77
5.1.2 Funcionalidad de fragmentos de cOdig0 en Project GEStUIE ...........cocuieveeeiiienieiiiiesieeee et 79

LI I T V] 1 7 T [ TRt 80
I N V= o ot LR 80
5.2.2 Pruebas CON OrOS USUBIIOS . .....civiiiiiiieiiieieieieieeeteieeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeerereeeereerererreererrrerereererrrrrrrrererrerrrrrererererne 82

O. CONCIUSIONECS. euevirerrerereerereresssssssesessesssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssasnnne 86
6.1, Trabajos FULUIOS ....ccecuueeriiiiiiiiiiiineiiiiiiiiineiseisisiniiieessnmsssssisiiieesssssssssisssiaessssssssssssssesesssssssssss 87

VA 571501 103 2 5 i 2 B 89



Indice de figuras

Figura 1:

Relacion del costo de reparacion de defectos basado en el tiempo de la deteccidon

(SANKEL, 2009). ettt ettt et et e s a et e e it e et e e aeeea e e et e ste et e ete e bt e saeesreeeneeenteas 2
Figura 2: Tipo de falla de software por mes en 2017 (Freyja,2017). .....ccccceevreeninneenineseeneseenenes 3
Figura 3: Aplicacion SignMx (ROMET0, 2017). ....ccvvieiririieirieinieiseeesie st ssens 4
Figura 4: Cédigo para detectar gestos (Molina J., 2018). ......ccoeireireineireineeeeeeee e 5
Figura 5: Flujo del sistema de reconocimiento de gestos (Molina J., 2018). .......ccccceoerrreerinnencne. 5
Figura 6: Intel RealSense SR300 (GIiang T., 2017). .cccecerieirieirieirieirieeseese e seenas 8
Figura 7: Componentes de un sistema diftiso. .........cccovuriiriririinrieeee s 10
Figura 8: Método centroide (Zamora, G., 2015).......cccecerreirrerisiirieiseesiee e saees 13
Figura 9: Método maximo central (Zamora, G., 2015).......cccceerirrineiineireiseese e 13
Figura 10: Método méaximo més pequenio (Zamora, G., 2015). ......ccccovrrrrrrininneereeeeseeenes 13
Figura 11: Método maximo mas grande (Zamora, G., 2015). ......ccceevireireieneereeeeneeereee e 14
Figura 12: Método bisector de area (Zamora, G., 2015). .....ccoceverieireineirieeseeee e 14
Figura 13: Matriz de confusion (Barrios, J., 2019). .......ccceiieieeeieeieereeseesee st 17
Figura 14: Marcos coordinados del sistema. Los ejes X, Y, Z son rojo, verde y azul
respectivamente (Razjigaev, 2017)......cccceiveieerireieirieirieeseee ettt se e se e sessens 21
Figura 15: Interfaz grafica para el reconocimiento de gestos usando redes neuronales

(0L L6) s b ha b b an | IR0 1 ) TS TR TR 21
Figura 16: Arquitectura del sistema (Jimenez, 2017). .......ccoeerirrireninnireiereeeereeee s 22
Figura 17: Esquema del enfoque GDL (Tomasz Hachaj, 2014). .......ccccocevvrevirerereinereeseeseeneens 23

Figura 18:

Partes del sistema generador de cddigo (Amanquah, 2017). .....ccccvveirirreiinrereenenns 24

Figura 19: Vista del sistema (Feng et al, 2014)........cccovruiiirriieeeeese s 25
Figura 20: Reconocimiento de gestos (Feng et al, 2014). .......ccccoviiiinniiinnecrreeeeeeeeenes 26
Figura 21: Gestos simbolicos (Ha0 ¥ 11,2014). .....ccveoveeeieieieecesecteteeeeeeeee et 27
Figura 22: TraceMatch: Sistema de reconocimiento de gestos (Clarke et al,2016). ...................... 27
Figura 23: Procedimiento de deteccion (Clarke et al,2016)..........cccoovevirieirecinecinereeeeeeeeeeen 28
Figura 24: Referencia de areas entre dispositivos (Bellino et al, 2016). ..........cccccevvereveeevreerrerenene. 29
Figura 25: Metodologia de SOIUCION. ..o s 38
Figura 26: Composicion de gestos con Project Gesture (Krupka E. et al., 2017).......ccccccvevvveneneeee. 41
Figura 27: Umple Online (UOttawa, 2018)......c.cccciiieiiieieieiieieeeetesee et 45
Figura 28: Diagrama UML de un gesto (uOttawa, 2018).......ccccoorurueirniieiinrieeenreeeseseeeeseeie s 45
Figura 29: Diagrama de gesto UML a XML (uOttawa, 2018)........ccccecuevieieininenesesieeeeeeeee e 46
Figura 30: Generacion de c6digo java (uOttawa, 2018). .....ceeiriririeinniienrieeerre s 46
Figura 31: Aplicacion de recoleccion de datos. .........ccccueeeveeireieiiiciisieeeeseesee e 47
Figura 32: Generacién de c6digo de la base de datos. ...........ccceevevievieieiciciciscceeeeeee e 48
Figura 33: Ejemplo de maquinas de estado con “Umple Online” (uOttawa, 2018). ........cccueuunee. 49
Figura 34: Generacién de c6digo de una maquina de estado (uOttawa, 2018). .......ccccecvevrrrnenen. 49
Figura 35: GESTO Alt0. ....cuiiiiiiie bbbt 50
Figura 36: Imagen @ analiZar. ..........cccooeeiiiiieieee ettt 50
Figura 37: Deteccion de gesto con “Template Matching” (Rosebrock A., 2021). ......c.cccecveverrnenee. 51
Figura 38: Codigo de gesto detectado. ........oueueiriiriciiiciece s 51
Figura 39: Ejes descriptores de la palma de 1a mano.............ccccocvvieviecieiieieicincceeeeeeee e 52

Figura 40:

Representacion grafica de conjuntos difusos..........cccceeevvevieieiciciicscceeeeee e 53



Figura 41: Orientacion de 1a Mano. .........cccccuieirieirieiieceeese et 56
Figura 42: Componentes de un sistema diftso. ..........coeeiriririiiniriieeceee s 57
Figura 43: Orientacion y Direccion: Adelante. ..........ccoocveiriirininiineiereece s 57
Figura 44: Orientacion y Direccion: AD@JO. .......cccoeeirririeirnieieininieie et 57
Figura 45: Orientacion y DIireCCIiON: ALTAS. ......ccooueirieirieirieiriesiesiesee ettt 58
Figura 46 : Orientacion y Direccion: ATTiba. .........ccccceirriinniicinnicceceseeees s 58
Figura 47: Orientacion y Direccion: IZquierda. .........c.coceirrireinniieireceesieeee s 58
Figura 48: Orientacion y Direccion: Derecha..........cccooeiiiiiiiinniiecee s 59
Figura 49: Dedo abierto y doblado. ...t 59
Figura 50: Direccion de dedOS. ...t 60
Figura 51: Interaccion de dedos..........ccceivieirieirieinieiriecsiesees ettt 60
Figura 52: Proceso para la generacion de co0digo de gestos ..........ccuveireireineineinereeeeeeeeeen 61
Figura 53: Procedimiento de generacion de cddigo de gesto de mano...........ccceeevveeeeeverieenininnenne. 61
Figura 54: Fragmento de c6digo que describe el comportamiento del gesto de mano................... 62
Figura 55: Informacion proporcionada por €l SENSOT. ..........c.ccccciririreirnieierinreeeseee s 62
Figura 56: Conjuntos difusos de variables de entrada. ............ccccooeeinreinnnneneeeeeenes 63
Figura 57: Conjuntos difusos de variables de salida. ..........ccccceoerriininniiinccccce 64
Figura 58: Conjuntos difusos de variables de entrada del sistema difuso de los dedos................. 65
Figura 59: Conjuntos difusos de la variable de salida del sistema difuso de los dedos.................. 66
Figura 60: Distancia para la interaccion entre 1os dedos. ........cccooeiveineiineiincireeeeeeeee, 67
Figura 61: Distancia para la pose de “Abierto” 0 “Doblado”...........ccccoveiinnnininneeeeeeene 67
Figura 62: Base de datos para almacenar primitivas de 10s gestos..........ccocevvreceveineneiencereene, 67
Figura 63: Producciones de la primera gramatica............cccocveeerrieeinnieeninseeeseeee e 69
Figura 64: Producciones de la segunda gramatica. .............cccceceererierireerinicisieeseeseeeee e 69
Figura 65: Sistema CRUD de gestos d€ ManO. ... s 71
Figura 66: Modulo de interfaz para capturar SEStO...........ccouvueieieeiericieririeeseeesee e 72
Figura 67: Médulo de interfaz: gestos guardados. .............c..ccccoueinnseeninneense e 72
Figura 68: Archivos de ZESTOS. .......c.ciiiiirieiiiiie et 73
Figura 69: Archivo de texto simple de ZeSt0Ss.......ccoveieiiieiiicccececee s 73
Figura 70: Archivo XIML de ZeSTOS. ....coueueiriririeiiiieictieie et s 73
Figura 71: M6dulo de interfaz: eliminar ZeStO..........ccucueivieiiieieiiieiseeeeeee e 74
Figura 72: M6dulo de interfaz: modificar esto. .........ccccvvueiireieiciciceeeeee e 75
Figura 73: Compilador de cOdigo de ZEStOs. ........coueueuiriririiuiririciceieeree s 77
Figura 74: Grupo de senas de nameros (Esther M. & Gonzalez R. ,2011). ......ccccccvveveeerrereveerennenn. 78
Figura 75: Grupo de sefias del Alfabeto (Esther M. & Gonzalez R. ,22011). .....cccoveeiinnecninnenene. 78
Figura 76: Resultado de generacion de cOdigo. ........ccovuruririririciniriieiee s 79
Figura 77: Activacion del cOdigo del SESt0 .........covviiiieieieicicec e 79
Figura 78: Verificacion de funcionalidad de cOdigo. ..........ovuruiiniiiiiiinniciireeee e 80
Figura 79: Usuarios d€ PIrUEDA. ........c.ccevviieiiiiiiicceeeeee sttt st aeerenas 82



Indice de tablas

Tabla 1: Caracteres especiales de expresiones regulares. ...........ccooeeerrereeninnieennseeesee e 16
Tabla 2: Comparacion de articulos 1-1. ... e 33
Tabla 3: Comparacion de articulos 1-2. ........cooiiirriinieieee e 34
Tabla 4: Comparacion de articulos 1-3. ........cooiiiieiiiree e 35
Tabla 5: Anélisis de métodos de generacion de cOAIO.........couvveueirrueiiiinirieieiinreee e 51
Tabla 6: Conjunto de reglas para el sistema difuso. ..........ccccerrrerirrcinnreee e 54
Tabla 7: Resultados de sistema difiso. ........cocoeueiirireiiniici e 55
Tabla 8: Conjunto de reglas para la palma de 1a mano ..o 64
Tabla 9: Conjunto de reglas para la direccion de 1os dedos ..........ccccevvevvieirieiricincsecee 66
Tabla 10: Relacion de primitivas de Mano .........c.coceeoirreiiiininiccieceeere e 70
Tabla 11: Relacion de primitivas de Orientacion y Direccion ............cocoeveevivreenniseeneniseeeeeee 70
Tabla 12: Relacion de primitivas de Dedo.........cccvuveiiririeiiiiriceieee e 70
Tabla 13: Relacion de primitivas FOIMa..........cccooiiiinicicccee e 70
Tabla 14: Relacion de primitivas INTEraCCion ...........cccovvvvueiiririeinineeee e 71
Tabla 15: Matriz de CONMFUSTON. ........ccoeeeeeeeieieieieieesieesieeseasae st e sse s teses e seesessssessesessesessesessesessenens 80
Tabla 16: Métricas: precision, accuracyf Y 1eCAll..............cccueorevirereriesisienieiesieeseeieneiesseseseseseenens 81
Tabla 17: Resultados de USUATTO 1 Y 2. ......cocueueueeiinirieeeieieeeeieieetsesie ettt ettt 83
Tabla 18: Resultados de USUATTIOS 3 Y 4. ..c.cueererueueiiirieieirsiee ettt 83

Tabla 19: ReSUltAdO fINQAL. ...........cccoeeiiiireiieeeee ettt ettt 84



Capitulo I

Introduccion



Generacion de codigo para identificar gestos de la mano

mediante la camara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

1. Introduccion

En la actualidad, la generacién de cédigo automatico durante el desarrollo de software ha sido de
gran beneficio para los programadores, debido a que ofrece facilidades que permiten reducir los
defectos que se insertan al escribir codigo. Las primeras aplicaciones de los generadores de cédigo
corresponden a los compiladores, los que generan codigo maquina a partir de un lenguaje de
programacion de alto nivel (escritura de programacion adecuada a la capacidad cognitiva humana)
(Tapia, Antonio, Osmolik y Vlasdislay, 2019). Otro ejemplo de la generacion de cddigo son las
herramientas CASE (Ingenierfa de Software Asistida por Computadora), ya que a partir de diagramas
o modelos se puede generar cédigo en un lenguaje especifico, dando como resultados la
optimizacién y disminuciéon de defectos en la etapa de codificacion, esto aun sin ser un profesional
en el desarrollo de una aplicacién y menos de conocer un lenguaje especifico de programacion
(Battaglia, Neil, Fernandez y Milanese, 2019).

Debido al avance de la tecnologia, la interacciéon entre hombre — maquina, ya no depende
unicamente de los expertos en el tema, tanto en su programacion como en su control, sino, también
con los lenguajes de alto nivel; dicha interaccion facilita el desarrollo de aplicaciones mediante
imagenes. Por esto se ha convertido en una practica habitual utilizar metaforas visuales utilizando
interfaces de usuario. En sus inicios, alrededor de los afios 80°s, las primeras interfaces (Interfaz de
texto) se controlaban a partir de un apuntador y un teclado, posteriormente se desarrollaron
interfaces graficas (GUI-Graphical User Interface), interfaces tactiles, interfaces por voz y las interfaces
naturales de usuario (INUI). Las interfaces naturales de usuario proporcionan a los usuarios un uso
intuitivo en el control de los sistemas, un grado de realismo en la intervenciéon de usuarios sobre un
entorno virtual, permiten que personas con discapacidades puedan tener un mejor y mas facil acceso
al aprendizaje (Ceruzzi, 2018).

En este trabajo de investigacion se plantea el desarrollo de un sistema para la generacion
automatica de cédigo de programacion (CH), con la finalidad de reducir los defectos que se insertan
en la escritura de codigo en la etapa de su programaciéon, por medio del reconocimiento de las
posiciones de la mano derecha y su interpretacion para la generacion de cédigo. Se hard uso de la
camara con sensor de profundidad SR300 para la deteccion de las posiciones de la mano derecha,
que en combinacion con el sistema que se desarrollara, obtendra la representacion de la posicion de
la mano en forma de cédigo.

1.1. Planteamiento del problema

El desarrollo de software para lograr automatizar procesos es una de las partes esenciales en la
tecnologia actual. Las formas de lograr un buen trabajo computacional requieren de conocimientos
suficientes en un ambiente o lenguaje de programacion, esto cuando el desarrollo se realiza desde la
via inicial de un disefio arquitecténico, siguiendo con un disefio detallado y terminando con la
codificacién correspondiente en un lenguaje de computacion que sea procesado por la computadora.
Se resalta que el desarrollador debe tener los conocimientos desde el modelado de sistemas, disefio
detallado y manejo de lenguajes de programacion. Para poder contar con una aplicacién que un
usuatio final pueda operar y/o explotat. ¢Pero qué sucede cuando se quiere iniciar desde el punto de
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operacion o explotacion?, esto es, no tener el modelo, disefio o cédigo de la aplicacion. (Iftekhar N,
et al.,2019).

Cuando se tienen aplicaciones tales como las interfaces naturales, donde el proceso consiste en
utilizar dispositivos que permitan reconocer gestos realizados por las manos, regularmente se lleva a
cabo el proceso mencionado en el parrafo anterior, pero si se desea realizar el proceso inverso,
principalmente cuando no se tiene mucho conocimiento de un lenguaje de programacion, es
importante que se tenga el soporte de un generador de codigo para obtener los resultados esperados.

Es por esto que el problema a resolver consiste en: identificar los gestos realizados por las
manos en una interfaz para generar cédigo de programacion.

1.2. Justificaciéon

Cuando se requiere trasladar una idea o situacion real a un medio digital, se hace uso de un lenguaje
de programacion, el cual requiere que la persona que vaya a realizar esta actividad cuente con
experiencia basica o avanzada sobre el lenguaje a codificar. Cuando la experiencia es minima o
media, se insertan muchos defectos en el cédigo programado, lo que hace que el tiempo para su
terminacion sea mas alto (Krasner H,2018).

El lema de “prevenir es mejor que curar” se aplica a los defectos en el ciclo de vida del desarrollo
de un software (véase Figura 1). Los defectos, como es definido por los desarrolladores de software,
son variaciones de un atributo deseado, por lo tanto, hacen que el software no cumpla con los
requisitos y que los usuarios finales no estén satisfechos. De acuerdo con Computer Business

Review, el Instituto de Ciencias de Sistemas de IBM, ha reportado que el costo de arreglar un
defecto encontrado durante la etapa de implementacion, es aproximadamente seis veces mas caro
que uno encontrado durante el disefio; el costo de arreglar un error encontrado después del
lanzamiento del producto es de cuatro a cinco veces mas que descubrir uno es la etapa de disefio y
hasta cien veces mas de uno encontrado en la etapa de mantenimiento. En otras palabras, el costo de
un defecto se incrementa exponencialmente a medida que el software avanza en su ciclo de vida.
(Saini A, Security Consultant y Cigital/Synopsys, 2017)

30x .o .
Relacién costo de reparacion de

defectos basados en tiempo de
25x deteccién

20x
15x
10x

5x

0x

Requerimientos / codificacién Integracién/prueba de sistema/ aceptacion de Produccién/ pos-
arquitectura componentes prueba lanzamiento

Figura 1: Relacion del costo de reparacién de defectos basado en el tiempo de la deteccion (Sanket,
2019).
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Los defectos de software exponen a los usuarios finales a un software lento y con defectos. O en
el peor de los casos, comprometer la seguridad de sus productos. De acuerdo a Tricentis, la mayoria
de las fallas de software en el gobierno, finanzas, comercio, minoristas, servicios y transporte en
2017 se deben a los defectos de software, como se puede apreciar en la siguiente figura: (véase
Figura 2)

Ene SN Feb N Mar [ Abril [liviayollill Jun . Wl Acost [l Ser Ot Il nov [ Dic |

Defectos de software L_| Fallas de usabilidad || Seguridad de vulnerabilidad
otal 331 Total 54 Total 136

Figura 2: Tipo de falla de software por mes en 2017 (Freyja,2017).

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema que detecte los movimientos de la mano derecha y que genere el codigo
fuente correspondiente a las posiciones de esa mano, reduciendo los defectos en la etapa de su
programacion.

1.3.2 Objetivo especifico

= Definir un proceso que genere el coédigo automaticamente a partir de cada posicioén de las
manos.

= Realizar un sistema que permita identificar las posiciones de las manos

= Crear un archivo en la cual se almacenara el c6digo que se genere por cada posicion.

= Verificar que el cddigo obtenido no presente defectos de escritura de programacion.
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1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

= El sistema sera capaz de detectar las posiciones de la mano.

= Elsistema se basara en el apoyo de la herramienta Project Gesture

= FEl sistema generara y almacenard un solo cédigo en el lenguaje de programacion C#H
correspondiente a cada posicion de las manos.

= El sistema podra asignarle un significado (etiqueta) al cédigo de cada posicién de la mano.

1.4.2 Limitaciones

= FElsistema no sera capaz de almacenar una posicion inhabitual de la mano.

= FElsistema no sera capaz de detectar un gesto en exteriores.

= Elsistema no creara programas ni aplicaciones mediante la generacioén de codigo.

= El sistema no sera capaz de datle una funcién al gesto almacenado.

= FElsistema no sera capaz de detectar una mano con deficiencias o carencias de dedos.

1.5. Antecedentes

1.5.1 Generacidn de palabras a partir de la lengua de sefias mexicana

En este trabajo se presentd una aplicacion web que lleva por nombre SignMx (véase Figura 3) la cual
consiste en reconocer las sefias realizadas ante un dispositivo HCI (Human Computer Interfaces)
para luego ser escritas y reproducidas a voz (Romero, 2017).

[SignMx] Reconocedor de la Lengua de Sefias Mexicana [SignMx]

e

0
K¢

Miacstria en Ciencias de ls Computacion - Centro Nacional de tnvestigacién y Desarrollo Teanoldgico

Toma. Generacion de palabras 3 partr de la Lengwa de Sefas Mexicana

Figura 3: Aplicacién SignMx (Romero, 2017).

Esta aplicacion consiste en generar palabras a partir de las sefias realizadas, haciendo uso de un
dispositivo llamado Leap Motion Controller, quien es capaz con sus camaras y leds infrarrojos junto
al Framework LeapTrainer.js capturar y reconocer las sefias para asi escribirlas y luego reproducir el
texto a voz. Respecto a los resultados, es necesario capacitar a las personas que usen la aplicacion
debido a que las sefias deberan de ser realizadas de una manera en especifico.
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1.5.2 Reconocimiento de movimientos de manos para la manipulaciéon de
una interfaz computacional

En este trabajo se presenté un método capaz de identificar movimientos de manos basandose en el
uso de posiciones definidas, las cuales se establecen a través de la orientacion de la palma, los dedos,
la distancia entre ellos y su flexiéon. Para poder ser utilizado en la ejecucion de tareas cotidianas a
través de movimientos naturales (Molina, 2018). Para detectar cada gesto de la mano es necesario
generar el cédigo correspondiente de los gestos (véase Figura 4).

var AdelanteA= new HandPose(“AdelanteA”, new
FingerPose(Finger.Thumb,FigerFlexion.Open,PoseDirection.Left),new
FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb),new
FigerPose(new[ ]{Finger.Index, Finger.Middle, Finger.Ring, Finger.Pinky},
FingerFlexion.Folded));

var AdelanteB = new HandPose(“AdelanteB”,new FingerPose(Finger.Thumb, FingerFlexion.Open,
PoseDirection.Up), new FingertipDistanceRelation(Finger.Index, Relative
Distance.NotTouching, Finger.Thumb), new FingerPose(new []{Finger.Index, Finger.Middle,
Finger.Ring, Finger.Pinky}, FingerFlexion.Folded));

Figura 4: Coédigo para detectar gestos (Molina J., 2018).

El sistema de reconocimiento de gestos sigue el siguiente flujo (véase Figura 5)

Inicio

Inicializacion del
sistema de deteccion y
aplicacion

Definicion de posiciones
de la mano

Enviar comando

i

‘ Fin
Defiricion de
movimientos

Datos
provenientes ; S
del sensor
N

Fin Ejecutar

nvia de datos

no

!

Figura 5: Flujo del sistema de reconocimiento de gestos (Molina J., 2018).
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Capitulo II

Marco teorico
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2. Marco teorico

2.1. Lenguaje corporal

El lenguaje corporal esta relacionado con la comunicacion que se transmite mediante un conjunto de
seflas y gestos, los que sirven para enfatizar y transmitir de manera mas vivencial la informacién que
queremos que otro u otros entiendan y comprendan (Marin y Roli, 2019).

2.2. Posicion de la mano

Una posicion de la mano describe una captura momentanea de la mano del usuario, incluidos
detalles sobre el estado de la palma y los dedos. A diferencia de un gesto, cuya deteccion requiere
que el usuario ejecute una determinada secuencia de posiciones y movimientos de la mano durante
un periodo de tiempo. La deteccién de una posiciéon de la mano requiere que el usuario mantenga la
postura de la mano durante un breve momento, ésta describe el estado de todas las partes de la
mano desde la mufieca hacia arriba (Krupka et al, 2017).

2.3. SDK

Un SDK (Software Development Kif) o kit de desarrollo de software, es un conjunto de herramientas
que ayudan a la programacién de aplicaciones para un entorno tecnoldgico particular. Es decir, las
aplicaciones desarrolladas sobre el SDK estaran destinadas a algun sistema operativo, plataforma

hardware, consola de videojuegos o paquete de software en especial. Son muchos los recursos que
puede contener un SDK (Cook, 2013).

Detallamos algunos de ellos:

® Una interfaz de programacion de aplicaciones (API). Puede verse como una abstracciéon del
funcionamiento interno del entorno sobre el que vamos a trabajar. Se trata de un conjunto
de funciones, rutinas, estructuras de datos, clases y variables que nos permiten manipular el
mecanismo de la plataforma sin conocerlo internamente.

® Un entorno de desarrollo integrado (IDE). Un editor que nos ayuda a escribir facilmente el
cédigo fuente del programa. Generalmente brinda una interfaz amigable para cuatro
aplicaciones fundamentales:

o Debugger. Permite testear el programa en cada paso de su ejecucion.

o Compilador. Traduce el codigo fuente a lenguaje de maquina, obteniendo asi un
programa ejecutable.

o Cddigo de ejemplo y otra documentaciéon. Como punto de partida para empezar a
desarrollar aplicaciones.

o Un emulador del entorno. Por ejemplo, si desarrollamos una aplicacién para moviles
desde una computadora de escritorio, nos permite saber como la verfa el usuario
final.
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2.4. NUI (Natural User Interface)

Las Interfaces de Usuario Natural (NUI) se constituyen como nuevos métodos para la Interaccion
Humano Computadora (HCI) y el disefio de aplicaciones informaticas basadas en interfaces con las
cuales las interacciones se realizan a partir de las acciones naturales de los seres humanos, tal y como
éstos realizan sus actividades en el mundo fisico todos los dias, sin la necesidad de utilizar periféricos
para ingresar los datos, aprovechando de esta forma los conocimientos que sobre este entorno
tenemos los seres humanos de manera innata. Para interactuar con sistemas basados en NUI's se han
venido utilizando diversas modalidades de entrada, tales como el tacto, reconocimiento de gestos,
seguimiento de movimientos, comandos de voz, entre otros (LLozada et al, 2014).

2.5. Generacion de codigo

La generacion automatica de codigo es el proceso mediante el cual un programa produce, de manera
automatica, coédigo en un lenguaje, a partir de un esquema expresado en otro lenguaje.
Tradicionalmente se usa para traducir esquemas en lenguajes de alto nivel mas cercanos a la manera
de pensar del humano, hacia lenguajes de mas bajo nivel (ensamblador o lenguaje de maquina)
orientados a su interpretacion por parte de las computadoras. Se denominan generadores de cédigo
a las aplicaciones que llevan a cabo dicha tarea. Las aplicaciones de generaciéon de codigo de uso mas
extendido son los compiladores (Gregoire y Marc, 2018).

2.6. Sensor de profundidad

Para llevar a cabo la deteccion de las manos,se hace uso de un sensor de profundidad que ademas es
compatible con el SDK de Project Gesture. El sensor de profundidad (véase Figura 6) Intel RealSense
SR300 es un dispositivo con tecnologia de profundidad: luz codificada. Tiene un intervalo de
operacion (minimo-maximo) de 0.3m -2m. Lla distancia maxima alcanza una resolucion de VGA
30fps. Se caracteriza por ser un dispositivo pequefo y versatil con dimensiones: 110mm x 12.5mm x
3.75mm (Intel., 2020).

Figura 6: Intel RealSense SR300 (Giang T., 2017).

El uso del sensor de profundidad servira para detectar las poses de las manos del usuario y asi
poder generar el codigo fuente que representara las poses capturadas por el sensor. Se opt6 por este

8
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sensor ya que de acuerdo a Krupka E. et al, (2017) y las caracteristicas del sensor, es el mejor
candidato para trabajar con el SDK de Project Gesture, teniendo un mejor reconocimiento de las
poses de las manos.

2.7. Logica difusa

La légica difusa proporciona una manera simple y elegante de obtener una conclusién a partir de
informacién de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o incompleta. En general la l6gica difusa
imita como una persona toma decisiones basada en informacién con las caracteristicas mencionadas.
Una de las ventajas de la l6gica difusa es la posibilidad de implementar sistemas basados en ella tanto
en hardware como en software o en combinaciéon de ambos (DNegri C. Luis de Vito E., 2000). La
logica difusa es una técnica de la inteligencia computacional que permite trabajar con informacion
con alto grado de imprecisioén, en esto se diferencia de la légica convencional que trabaja con
informacién bien definida y precisa. Es una légica multivaluada que permite valores intermedios para
poder definir evaluaciones entre si/no, verdadero/falso, negro/blanco, caliente/ftio,
pequefio/grande, cerca/lejos, pocos/muchos, entre otros (DNegti C. Luis de Vito E., 2000).

2.7.1 Conjuntos difusos

De manera intuitiva se tiene el concepto de conjunto como una coleccién bien definida de
elementos, en la que es posible determinar para un objeto cualquiera, en un universo dado, si acaso
este pertenece o no al conjunto. La decision es "si pertenece” o bien “no pertenece"

Por otro lado, en un conjunto difuso su frontera no esta precisamente definida, y a cada elemento
del universo se le asocia un grado de pertenencia, el cual es un valor entre O y 1. En tanto al grado de
pertenencia sea mas cercano a 1 tanto mas estara el elemento en el conjunto y en tanto el grado de
pertenencia sea mas cercano a 0 este elemento menos correspondera al conjunto.

2.7.2 Operaciones de conjuntos difusos

Las operaciones basicas entre conjuntos difusos son las siguientes:

=  Unién: Teniendo los conjuntos difusos 4 y B se define su unién A U B . Véase la Ecuacién
1,2

pa(x1) V ug(xq1) ta(xn) V ug () (1)
+ oes +

AUB =
- X1 Xn

AU B = max (), 1p (%)) (2)

= Interseccion: Teniendo los conjuntos difusos 4 y B se define como 4 N B . Véase la
Ecuacioén 3, 4.
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AnB :MA(X1)/\M§(X1)+m+#4(xn)/\#§(xn) (3)
- X1 Xn
O
, 4
A0 B =min (u,(x), up(x)) (4)

= Complemento: Sea un conjunto difuso 4 , su complemento se define como A . Véase la

Ecuacion 5.

1- 1-
_ Mé(xl)_i_m_l_ ta(xn) (5)
X1 Xn

[

2.7.3 Controlador difuso

De acuerdo a Garcia, R. et al. (2017) “El principio basico de un modelo basado en légica difusa es el
conjunto de reglas heuristicas, cuyas variables de entrada y salida, ambas lingtisticas, son
representadas mediante conjuntos difusos”. Un sistema difuso o controlador difuso (véase Figura 7)
basado en reglas, emula el razonamiento de un experto de un area de conocimiento especifico, el
cual esta conformado por cuatro bloques operacionales: Fuzzificaciéon, Conjunto de reglas,
Mecanismo de inferencia y Defuzzificacion (Garcia, R. et al,, 2017).

e - Mecanismo de . .. .
Entrada de datos Fuzzificacién Defuzzificacién Salida de datos

, inferencia — puntuales

|

Conjunto de
reglas

Figura 7: Componentes de un sistema difuso.

Fuzzificacion

Es un proceso de transformaciéon de valores reales (puntuales, numéricos) en numeros difusos.
Estos valores de pertenencia son representados por un conjunto difuso previamente ya establecidos,
dichos conjuntos difusos son representados por alguna de las diferentes funciones de pertenencia

(1A (X)), pot ejemplo:

10



Generacion de codigo para identificar gestos de la mano

mediante la camara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

* Triangular

Esta definida por un limite inferior a, un limite superior ¢, y un valor b. Véase la Ecuacion 6.

( 0, six<a
T —a ,
E , sta<x<b
h — a

palr) =9 ._ . (6)
, sib<z<c¢

c—b

\ 0, six>c

= Trapezoidal

Esta definida por los siguientes parametros a, b, ¢, d. Véase la Ecuacion 7.

( 0, si (x <a)o(r=>d)
T —a )
, sia<r<h
palz) = b-a (7)
: 1, sib<x<c¢
d—x
, sice<r<d
L d—¢c

= Gaussiana

Esta definida por p (valor medio) y 0 (desviacion estandar). Véase la Ecuacion 8.

pa(z) = exp™ (55 (8)

definida por los parametros: limite inferior « y limite superior 4. El punto de inflexién:

+b , .,
m = aT‘ Véase la Ecuacién 9.
0 six<a
(af;:;)z sta<zT<m (9)
l‘ﬂﬁ(:f"): z—b
1-2 sim<x <t
(bfa) sim<x<b
1 six>b
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Conjunto de reglas

De acuerdo a Garcia, R. et al. (2017) el conjunto de reglas “define las reglas lingtisticas del control y
la manipulacién de la informacion difusa referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos
difusos”. Las reglas toman el papel del conocimiento, ya que con ellas se condicionan los datos de
entrada para dar un resultado deseado. Véase la Ecuacion 10.

SIp ENTONCES q
o (10)
Sixes AENTONCES yes B

Mecanismo de inferencia

El mecanismo de inferencia o Sistema de inferencia difuso, se encarga de hacer la
combinacién/activacién tanto de las reglas de entrada como de salida. Para llevar a cabo este
procedimiento, existen dos métodos de inferencia difusa:

*  Mamdani
Es el método mas comun y simple, ya que se basa en variables difusas tanto en el
antecedente como en el consecuente. Véase la Ecuacion 11.

IF res ASORyes Bl THEN zes(C'1 (11)

Donde el antecedente es {x A3 OR,y es B1} y el consecuente {zes Cl}; los conjuntos de
pertenencia son representados por { A3,B1,C1}.

® Takagi-Sugeno
Al solo tener variables difusas en el antecedente y en el consecuente funciones lineales, ya no es
necesario realizar una desfuzzificacion. Sirve para sistemas mas complejos. Véase la Ecuacion 12.

IF res ASANDyes BITHEN zes f(z,y) (12)

Donde el antecedente es { x A3 AND,y es B1} y el consecuente {zesf(x,y)}; los conjuntos
de pertenencia son representados por { A3, B1}.

Defuzzificacion

De acuerdo a “la defuzzificacion es un proceso matematico usado para convertir un conjunto difuso
en un numero real. El mecanismo de inferencia difusa obtiene una conclusién a partir de la
informacién de la entrada, pero es en términos difusos es por esto que existen diferentes métodos de
defuzzificacion y arrojan resultados distintos, el mas comun y ampliamente usado es el centroide”.

12
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De acuerdo a Lara-Valencia, L. et. al. (2015). “El método del centroide consiste en determinar el
centro de gravedad de la distribuciéon obtenida en el eje de las abscisas” véase Figura 8

N

Figura 8: Método centroide (Zamora, G., 2015).

De esta manera se lleva a cabo el calculo mediante la siguiente ecuacion. Véase la Ecuacion 13.

Z*:fM

13
ur(z)dz (13)

Donde Z * representa la desfuzzificacion por centro de gravedad (valor numérico de la salida) y
1r(2) la funcién de pertenencia.

Otros métodos para llevar a cabo la defuzzificacion son los siguientes:

e El Maximo Central (MOM, widdle of maximum). La salida es el valor medio de los valores
cuyas funciones de pertenencia alcanzan el valor maximo (véase Figura 9).

[ \—

Figura 9: Método maximo central (Zamora, G., 2015).

e FEl Maximo mas pequefio (SOM, smallest of maximum). La salida es el minimo valor de todos
aquellos que generan el valor mas alto de la funcién de pertenencia (véase Figura 10).

Figura 10: Método maximo fnc’zs beqﬁeﬁo (Zamora, G., 2015).

e Fl maximo mas grande (LOM, largest of maximum). La salida es el maximo valor de todos
aquellos que generan el valor mas alto de la funcién de pertenencia (véase Figura 11).
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Figura 11: Método md&cimoimés‘graﬁde (Zamora, G., 2015).

e Fl bisector de area. La salida es el valor que separa el area bajo la curva en dos subareas
iguales (véase Figura 12).

=

Figura 12: Método bisector de drea (Zcimora, G.,2015).

2.8. Gramatica

De acuerdo a la literatura se habla de que el uso de una gramatica sirve para poder presentar
pensamientos o ideas de una manera clara, de acuerdo a un conjunto de reglas y especificaciones que
conlleve dicha gramatica que se esta abordando (Estela M., 2020). Para esto existen diferentes tipos
de gramaticas, las cuales son:

Gramatica prescriptiva o normativa: Este gramatico maneja lo que es un “esquema” o una
manera correcta de lo que es el idioma a tratar, para poder guiar al hablante a formular y desarrollar
correctamente sus oraciones.

Gramatica descriptiva: A diferencia de la anterior, no juzga como “correcta” o “incorrecta” la
manera en que distintos hablantes hacen uso del idioma, sino que aspira a comprender como es el
uso real de las normas del idioma dentro de una comunidad o unas comunidades determinadas.

Gramatica tradicional: Se trata del conjunto histérico de documentos e ideas heredadas de
civilizaciones anteriores en torno a lo que la gramatica es.

Gramatica funcional: Aspira a ser una gramatica general del lenguaje natural, o sea, un conjunto
de normas basicas aplicables a diferentes idiomas dotados de gramaticas distintas.

Gramaticas formales: Se llaman as{ a las gramaticas abstractas, que pueden aplicar su logica a
lenguajes no verbales, como los lenguajes de programacion informaticos.

En este punto se puede apreciar que tipo de gramatica se abordara, para definir una gramatica que
ayudara en la generacion de cdédigo, la cual es la gramatica formal. Para esto, se encontré lo que es la
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jerarquia de Chomsky, la cual habla que las gramaticas formales se dividen en cuatro tipos, y la
diferencia entre cada uno de ellos se basa en el comportamiento que tienen sus respectivas
producciones (Gallego A., 2008).

De este modo, ya sea una gramatica con la siguiente estructura G = (X, 2y, S, P)
Donde:

27- Un conjunto de terminales
2y- Un conjunto de no terminales
S- Produccion inicial
P- Conjunto de producciones

Los tipos de gramaticas formales de acuerdo a la jerarquia de Chomsky (), son los siguientes:

e Tipo 0: Lenguajes recursivos

Conjuntos de objetos formales de cualquier complejidad computacional. Véase la Ecuacion
14.

u:::=v

u,ve Xy U Zy)* (14)

e Tipo 1: Lenguajes sensibles al contexto
Conjuntos de conjuntos de secuencias de simbolos (o “cadenas”). Véase la Ecuacion 15.

xAy 1= xvy
A € Dy (15)
x,y € (Zr U Zy)*
v E (ZT U ZN)+
e Tipo 2: Lenguajes libres de contexto

Conjuntos de secuencias de simbolos (o “frases”). Véase la Ecuacién 16.

A!::‘U
v € (Zr U Zp)* (16)
A €Dy

e Tipo 3: Lenguajes regulares
Secuencias de simbolos, se dividen en dos grupos:

-Lineales por la izquierda. Véase la Ecuacion 17.
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A n=a
A:=Va (17)
S =

Dondea € 27, A,V,S € Xy, S es el axioma de la gramatica

-Lineales por la derecha. Véase la Ecuacion 18.

=a
=aV (18)
S =X

A:
A

Dondea € 27, A,V,S € Xy, S es el axioma de la gramatica

La representacion de las producciones de la jerarquia de Chomsky, presentan algunos simbolos
que denotan la cantidad de repeticiones que se pueden presentar un simbolo (¥, +), estos simbolos
pertenecen a las expresiones regulares. Las expresiones regulares son las unidades de descripcion de
los lenguajes regulares, que se incluyen en los denominados lenguajes formales IONOS., 2019).

A continuacién, se mostrara el significado de algunos de los caracteres especiales que manejan las
expresiones regulares. Véase Tabla 1.

Tabla 1: Caracteres especiales de expresiones regulares.
El nimero del caracter, de la clase o del grupo situado antes del

*
asterisco puede ser aleatorio (cero incluido)

4 El caracter, la clase o el grupo antes de un signo mas debe aparecer
como minimo una vez

; El caracter, la clase o el grupo antes del signo de interrogacion es

opcional y puede aparecer como maximo una vez.

Los corchetes identifican a una clase de caracteres que siempre
representa a un Gnico caracter en un patrén de busqueda.

Los paréntesis identifican a un grupo de caracteres formado por uno o
varios caracteres y que pueden operarse unos dentro de los otros

{n} El caracter, la clase o el grupo anteriores aparecen exactamente n veces.

2.9. Distancia euclidea

De acuerdo a EcuRed (2021) se trata de una funcién no negativa usada en diversos contextos para
calcular la distancia entre dos puntos, primero en el plano y luego en el espacio. También sirve para
definir la distancia entre dos puntos en otros tipos de espacios de tres o mas dimensiones. Y para
hallar la longitud de un segmento definido por dos puntos de una recta, del plano o de espacios de
mayor dimension.
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En el plano cartesiano (ejes x, y) sean los puntos P1= (Xpy; ¥Yp1) P2= (Xp2; Yp2) se define la
distancia euclidea mediante la Ecuacion 19:

d(Py,Py) = v (xp1 — %p2)?2 + (Yp1 — ¥p2)? (19)

En el espacio (ejes X, y, z) sean los puntos P1= (Xpy; Yp1; Zp1) P2= (Xp2; Yp2, Zpz) se define la
distancia euclidea mediante la expresion Ecuacion 20:

d(Py,Py) = v (xp1 — Xp2)% + (¥p1 — ¥p2)? + (Zp1 — Zp2)? (20)

2.10. Matriz de confusion

De acuerdo a Barrios, J. (2019) la matriz de confusiéon (véase Figura 13) es “Una herramienta que
permite visualizar el desempefio de un algoritmo de aprendizaje supervisado.” Donde dependiendo
el autor que sea utilizado como referencia, la matriz contendra un lado (ya sea filas o columnas) para
representar las predicciones de cada clase, mientras que el lado restante representara las instancias de
las clases reales. Mostrando el tipo de valores (aciertos y errores) que el modelo utilizado esta
obteniendo en el proceso de aprendizaje con los datos.

Verdaderos Falsos
positivos Positivos

Falsos Verdaderos
Negativos Negativos

VALORES PREDICCION

VALORES REALES
Figura 13: Matriz de confusién (Barrios, J., 2019).

Estas cuatro opciones representan la matriz de confusion y se traducen de la siguiente manera:

e Verdaderos positivos (VP): El valor real es positivo y la prueba predijo también que era
positivo.

e Verdaderos negativos (VN): El valor real es negativo y la prueba predijo también que el
resultado era negativo.

e Falsos negativos (FN): El valor real es positivo, y la prueba predijo que el resultado es
negativo.

e Talsos positivos (FP): El valor real es negativo, y la prueba predijo que el resultado es
positivo.
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A partir de estas opciones se calculan las métricas: exactitud, precision y sensibilidad.
Exactitud

De acuerdo a Barrios, J. (2019) “se refiere a lo cerca que esta el resultado de una medicién del valor
verdadero. En términos estadisticos, la exactitud esta relacionada con el sesgo de una estimacién”.
Véase la Ecuacion 21.

VP + VN
VP+FP + FN + VN

(21)

Precision

De acuerdo a Barrios, J. (2019) “Se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos a partir
de mediciones repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersién mayor la precision”. Véase
la Ecuaciéon 22.

VP

— 22
VP + FP (22)

Sensibilidad

De acuerdo a Barrios, J. (2019) “Es la proporcién de casos positivos que fueron correctamente
identificadas por el algoritmo”. Véase la Ecuacion 23.

VP

_ 23
VP +FN (23)
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Capitulo IV

Estado del arte
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3. Estado del arte

Interfaz de aplicacion para el reconocimiento de gestos con el sensor
Kinect

En esta investigaciéon se desarrolldé una interfaz de aplicaciéon haciendo uso del lenguaje de
programaciéon C#, para que reconozca los gestos de los nifios mientras bailan, utilizando un
dispositivo Kinect se pretende que los gestos de los nifios sean registrados y reconocidos por la
camara para controlar remotamente un robot Lego y que éste realice las acciones (Dardan, 2016). La
comunicacion entre el dispositivo Kinect y la aplicacion es proporcionada por el Kinect SDK y la
biblioteca NUI. Cuando un nifio se posiciona frente al dispositivo Kinect a una distancia adecuada,
el sensor del dispositivo Kinect rastrea el esqueleto del nifio, hecho esto, posteriormente la
biblioteca NUI devuelve las posiciones en formato de coordenadas X, Y, Z.

Mediante el uso del software OpenNI se pueden escribir aplicaciones basadas en interacciones
naturales gracias a que proporciona interfaces de programacion abstracta (API). De esta manera es
como se han implementado algoritmos para cada movimiento del proceso de reconocimiento de
gestos. El trabajo principal ha sido la implementacién de una interfaz facil de usar y que fuese capaz
de reconocer diferentes tipos de gestos realizados por los nifos. Utilizando la API definida por
OpenNI, el middleware NITE vy el dispositivo Kinect se pueden desarrollar aplicaciones que
detecten gestos de las personas, definiendo cada gesto por separado. El uso de estas herramientas
implica, en ocasiones, la incompatibilidad de las versiones entre ellas, asi como también del sistema
operativo en el que se ejecuten (Dardan, 2016).

Teleoperacion de un robot de tubo concéntrico mediante el
seguimiento visual de los gestos de la mano

Los robots de tubo concéntrico han sido un estudio popular para procedimientos quirdrgicos
minimamente invasivos, debido a sus diametros estrechos y curvatura, los que consisten en tubos
elasticos precurvados delgados. Los gestos de mano que debe incorporar la interfaz de maquina
humana deben ser distintos, intuitivos y reconocibles para el control del robot (Razjigaev, 2017).

En esta investigacion se utilizaron los algoritmos para la deteccion de gestos de la mano con los
que cuenta el kit de desarrollo de los estandares de movimiento de Leap Motion, las propiedades que
trabajaron fueron: posicion de la palma, orientacion, radio de la esfera y distancia de pellizco. Este
algoritmo de movimiento Leap toma la posicién del dedo y la palma para ser tangente a una esfera.
Esta medida es bastante estable y es menos propensa al ruido producido por las sacudidas manuales.
La orientacion de la mano se mide desde la rotacion de la palma y se alinea con el siguiente marco de
coordenadas (véase Figura 14).
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o

A X !
Figura 14: Marcos coordinados del sistema. Los ejes X, Y, Z son rojo, verde y azul respectivamente
(Ragzjigaev, 2017).

El sistema de seguimiento genera datos de traduccion del punto de la herramienta (X, Y, Z) y la
orientacion del balanceo, inclinacion y orientacién de la mano. Estas mediciones de los seis grados
de libertad se utilizan luego para el algoritmo de mapeo que toma estos datos y calcula la cinematica
inversa necesaria del robot de tubo concéntrico (Razjigaev, 2017).

Reconocimiento de gestos de la mano en tiempo real usando
diferentes algoritmos basandose en el lenguaje de sefias americanas

Un sistema HGR (Reconocimiento de Gestos de Manos) en tiempo real basado en el
reconocimiento del lenguaje de seflas americano (ASL, por sus siglas en inglés) debe adquirir
primeramente imagenes de ASL con fondo negro desde una camara de video para poder realizar la
extraccion de cinco de sus caracteristicas, buscador de punta de dedo, excentricidad, alargamiento,
segmentacion de pixeles y rotacion. Extrayendo un total de 30 vectores de caracteristicas para cada
imagen (Mohiminul, 2017).

La Red Neuronal Artificial (ANN, por sus siglas en inglés) entrenada con un algoritmo de
propagacion hacia atras, se utiliza para el reconocimiento en tiempo real de un gesto. Cuando se
implementa en una interfaz grafica se pueden realizar las pruebas realizadas por los usuarios (véase
Figura 15).

Real Time Hary estre Recogniton For Amanzan Sign Languade (AL
oo Ot
y o
s
R Start
Moiste Carars irpet £ ]
Reset

Figura 15: Interfaz grafica para el reconocimiento de geéi‘os usando redes neuronales (Mohiminul,
2017).

Este sistema utiliza cinco algoritmos de extracciéon de caracteristicas para poder obtener un
reconocimiento robusto de gestos de mano. Son cuatro pasos los que lo lleva al reconocimiento de
gestos, tales pasos son: la adquisicion de imagenes, pre-procesamiento, extraccion de caracteristicas y
reconocimiento de caracteristicas. La ANN esta entrenada con 1850 imagenes de muestra de una
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base de datos y reconoce los alfabetos y nimeros de ASL con casi 94.32% de precisién en el
entorno de tiempo real.

Reconocimiento de gestos alfanuméricos del lenguaje de sefias
mexicanas usando caracteristicas 3d haar-like

“El Lenguaje de Sefias Mexicano (LSM) es un lenguaje de la comunidad sorda mexicana, que
consiste en una serie de signos gestuales articulados con las manos y acompafados de expresiones
faciales” (Jimenez, 2017). El objetivo de esta investigaciéon fue proponer un sistema para el
reconocimiento de gestos de la mano correspondientes a la Lengua de Sefias Mexicana (LSM). El
sistema consta de un dispositivo de visualizacién (monitor externo), una camara de profundidad
(sensor Kinect) y una estaciéon de trabajo PC (véase Figura 16).

—
K
F_N
L

!@

Figura 16: Arquitectura del sistema (Jimenez, 2017).

Este sistema utiliza una base de datos para ser entrenado y probado. Consiste en un conjunto de
imagenes generadas a partir de diez sefias alfanuméricas diferentes realizadas por 100 personas
(hombres y mujeres de complexiones fisicas variadas), dando un total de 100 muestras por sefa.
Ademas, se hizo un pre-procesamiento de imagenes y se recurrio a la extraccion de caracteristicas
haciendo uso de las caracteristicas tipo Haar, las que consideran regiones rectangulares adyacentes en
un lugar especifico dentro de una ventana de deteccion de una imagen, sumando las intensidades de
los pixeles en estas regiones y calculando la diferencia entre ellas (Jimenez, 2017). Obteniendo un
95% de eficiencia; para lograr llegar a ello se necesita gran cantidad de muestras y tiempo de
procesamiento, puede ser eficiente hasta ese porcentaje, pero la elaboracion de este conlleva a la
inversiéon de mucho tiempo (Jimenez, 2017).

Aprendizaje automatico para el reconocimiento de gestos de la mano
usando bolsa de palabras

El objetivo de esta investigaciéon fue el desarrollo de un método de aprendizaje para el
reconocimiento en tiempo real de 16 gestos de manos utilizando el sensor Kinect (Benmoussa,
2018). Para su desarrollo se hizo uso de los descriptores Speeded Up Robust Features (SURF) y Scale
Invariant Features Transform (SIFT) entrenados con los clasificadores K-means y Support Vector
Machine (SVM). Este método consiste en el entrenamiento de un modelo de SVM en datos de
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profundidad de mano a partir de los cuales se extrajeron las palabras de los descriptores SIFT y
SUREF. Se utiliz6 el sensor Kinect para obtener 8000 imagenes divididas en 16 grupos diferentes que
corresponden al nimero de gestos, donde a cada gesto le pertenecen 500 imagenes. El método logré
un 98% de rendimiento para SURF y un 91% para SIFT calculado utilizando el area bajo la medida
de la curva ROC (Benmoussa, 2018).

Enfoque basado en reglas para reconocer gestos y poses del cuerpo
humano en tiempo real

El objetivo de este estudio fue la propuesta de un clasificador que fuese capaz de reconocer
posiciones del cuerpo y gestos corporales en tiempo real, el nombre del método es lenguaje de
descripcion de gestos (GDL) (Hachaj,2018).

Se utiliz6 el sensor de Microsoft Kinect como dispositivo para capturar y rastrear los
movimientos del cuerpo humano. La propuesta de una forma intuitiva de escribir los movimientos
como un conjunto de reglas de una manera formal, tales como scripts de lenguaje computadora y la
generacion de un moédulo de razonamiento capaz de interpretarlos a la misma velocidad que llegan al
sensor multimedia. El siguiente esquema muestra el enfoque GDL (véase Figura 17).

Features extraction Automated reasoning

% Inference
G engine

GDL Script  Memory
(rules) EET)

Data acquisition

Gesture

° oo recognition

e ——_

Figura 17: Esquema del enfoque GDL (Tomasz Hachaj, 2014).

Se implementé y probé en un conjunto de 1600 grabaciones de usuarios y los resultados fueron
de una tasa de reconocimiento variado del 80.5% al 98.5%. Los errores fueron a causa de la
inexactitud del algoritmo de seguimiento y segmentacién del usuario y por la baja tasa de cuadros de
grabacion.

Generaciéon automatica de coédigo fuente procesando imagenes
basados en modelos uml en la plataforma hadoop

En este trabajo se propuso un método para crear un modelo utilizando una herramienta de
modelado para el desarrollo independiente de la plataforma y generar automaticamente el codigo
fuente basandose en dicho modelo. Este se divide en tres partes: la Gufa de disehio HIPI que guia
ejemplos para aplicar HIPI MapReduce, el modelo generado por la herramienta de modelado y el
generador de codigo fuente. La gufa propuesta se visualiza como un Diagrama de clase y consiste en
atributos y métodos basicos para HIPI Map-Reduce. Primero crea un modelo basado en la guia
presentada. En funcién de la informaciéon del modelo creado se genera un documento XML vy la
informaciéon XML generada se analiza y se transmite al generador de codigo fuente, éste ultimo
genera el codigo fuente basado en el resultado analizado (Mi-Eun,2017).
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La generacion automatica de codigo fuente basada en el modelo reduce el tiempo de desarrollo y
reduce los errores debido a la codificacién manual. En este documento, definimos un modelo con
puntos de vista estructurales y de comportamiento a través de UML y presentamos una guia de
disefio para el modelado (Mi-Eun,2017).

Generacién de cdédigo en dispositivos mdviles para aplicaciones
moviles

El objetivo de esta investigacion es el desarrollo de una aplicacion movil para la gestion de datos
completa que pueda ser ejecutada en dispositivos Android, asi como la generacion de todo el cédigo

para la aplicaciéon nativa, las paginas PHP de soporte para una aplicacion web y los scripts SQL
(Amanquah,2017).

Se hace uso de una aplicaciéon moévil multiplataforma para recopilar metadatos para la
construccion de la aplicacién movil, los metadatos son almacenados en una base de datos para que
posteriormente sean leidos por un generador de codigo y se proceda a generar una aplicacion

Android utilizable (véase Figura 18).
Java and XML
n files

— —_—
S
PHP and SQL Script

for creating
database and

| Code

Generator

. N
-- (e
Phone gap Data Database to collect ﬂ

N

Collection specification of tool to \
Apllication Builder be developed \\\

e
\\ handling requests

N

Field Data Collection and Management

application / & P~

Figura 18: Partes del sistema generador de cédigo (Amanquah, 2017).

El médulo generador de cédigo crea cédigo que los SDK de desarrollo de Android pueden
ejecutar. El cédigo incluye una serie de diferentes tipos de archivos. Los archivos XML, los
responsables de la gestion de disefios y recursos en Android. Los archivos Java determinan el
comportamiento de la interfaz de usuario. Los scripts SQL para la base de datos de la aplicacion
(Amanquah,2017).

El arrastrar y soltar los componentes no esta habilitado en esta aplicacion para la especificacion
de widgets, esto debido al tamafio de la pantalla. El tener una alternativa que tenga habilitado
arrastrar y soltar podria ser muy util, para que pueda ser utilizado en tabletas de pantalla mas grande
(Amanquah,2017). En conclusion, serfa deseable extender el generador para producir cédigo fuente
y también crear aplicaciones nativas para otras plataformas, incluidas las plataformas méviles iOS y
Windows.
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Aplicacion web para un generador de c6digo automatico usando una
estructura de diagrama de flujo

En este estudio se proporciona una herramienta capaz de generar automaticamente codigo
utilizando un diagrama de flujo estructurado a través de un navegador web. Tomando en cuenta que
uno de los principales problemas con los que se encuentra un estudiante que estudia un curso de
programacion es la comprensiéon de la sintaxis y la logica de los lenguajes de programacion
(Supaartagorn,2017).

Esta herramienta es capaz de convertir el diagrama de flujo en cédigo fuente correctamente
escrito en los lenguajes de programacion Java y PHP, de igual manera permite corregir errores que
llegasen a generarse. Esta herramienta fue desarrollada utilizando el lenguaje JavaScript, la biblioteca
GoJs y la biblioteca CodeMirror, y con el marco Extfs se cre6 una interfaz de usuarios interactiva.
La evaluacién de la herramienta se llevo a cabo por dos grupos de participantes, el primero de ellos
con 5 expertos en el campo de la programacion y 93 estudiantes en el segundo grupo, mostrando un
alto indice de satisfaccion por parte de los dos grupos.

Reloj magico: interactuando y controlando

En este estudio se disefié el uso de un reloj de mufieca, el cual contiene un conjunto de sensores
embebidos capaces de detectar los gestos de la mano e incluso de la mufieca. El reloj puede actuar
como un apuntador, un control remoto y un portal de informaciéon (Feng et al, 2014). El sistema
tiene una construccion de 3 ejes: Acelerémetro, Giroscopio, Magnetémetro y GPS (véase Figura 19).

o --> Accelerometer

\ I Agj-'> Gyroscope !
% > |
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1
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v lan s oo omommsomomsomem smeansameas
: Modules !
. I
- Data Data Request Task |
' || Recorder |Transmitter Sender | Receiver !
: .
i |Data Communication | !
i | Management Management :

Figura 19: Vista del sistema (Feng et al, 2014)

Para reconocer un gesto el MagicWacht usa una base en aceleracién como se muestra en la Figura
20 el reconocimiento de gesto se enfoca en algo llamado FDSVM (Frame-based Descriptor and
multi-class SVM). Primero la informacion referente al acelerometro es recolectada y representada en
un descriptor basado en un Frame, el que permite extraer informacion discriminativa.
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Figura 20: Reconocimiento de gestos (Feng et al, 2014).

En segundo lugar, un clasificador multiclase basado en SVM es construido para el
reconocimiento de gestos en el espacio de caracteristicas de gesto no lineal. Los resultados de
reconocimiento alcanzaron mas del 95% de exactitud en los experimentos.

Oscilacién de dedo: técnicas sin embrague para la escalacion,
rotacién y traslacion de objetos 3d
En este trabajo se utilizé un Leap Motion para localizar el movimiento de los dedos de la mano,

desarrollando una aplicaciéon en un ambiente de Unity3D haciendo uso del lenguaje de
programacién C# (Siju et al, 2014).

Se presentan tres técnicas para la manipulaciéon de objetos en un ambiente 3D con solo el
movimiento de dedos.

Las técnicas que se usan son las siguientes:

e FingerShake: para trasladar objetos.
e FingerRotate: para la rotacién de objetos.
® FingerSwing: para escalar objetos.

Estas técnicas estan inspiradas por CycloStar.

FingerOscillation es un enfoque general de las técnicas basadas en movimientos directamente de
los dedos y en periodos circulares, por un modelo oscilatorio eliptico (Siju et al, 2014).

Unas de las propiedades importantes de FingerOscillation son:

® Los gestos oscilatorios permiten mayor control de continuidad de variables para ser
manipulados que otros gestos como el arrastrar o aplastar. La accién de recoger puede ser
evitada cuando se repite el mismo gesto.

® FEl usuario no necesita cambiar de postura de mano para indicar el comienzo y el final de una
manipulacién explicita.
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Gestoremoto: interacciéon remota con monitores mediante gestos
tactiles

En este trabajo se presenta el uso de los gestos que un usuario puede generar mediante un
dispositivo con pantalla tactil, como lo son los Smartphone de la actualidad.

Gestoremoto hace uso de los gestos que la mano puede generar al tocar una superficie tactil, ademas
de soportar un rango extenso de interacciones con una pantalla remota (Hao y 11,2014).

Utiliza gestos simbolicos, que se pueden apreciar cuando se toca la superficie y se arrastre el
dedo, para que mediante un toque ejecute una acciéon determinada bajo el cursor. La forma de la
trayectoria del gesto ejecutara determinada funcién a invocar. Estas funciones estan definidas
globalmente o se determinan en el contexto actual de la pantalla remota (véase Figura 21).

e
T
Th

39 =)

Figura 21: Gestos simbdlicos (Hao y 11,2014).

Seguimiento emparejado: Una técnica de visién por computadora
para la entrada del usuario mediante el seguimiento de controles
animados

En este trabajo se presenta una técnica disenada para que el usuario disponga de una forma simple

de seleccionar funciones con el minimo esfuerzo, con el uso de una camara web estindar como
dispositivo de entrada, sin especificar alguna parte del cuerpo para ser usada (véase Figura 22).

@ Trace

Match
~ @.

- Device

Figura 22: TraceMatch: Sistema de reconocimiento de gestos (Clarke et al,2016).
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TraceMatch es una técnica genérica que permite su despliegue en un contexto extenso, con el
minimo esfuerzo, como lo es un control de un televisor inteligente.

No asume una postura especifica del usuario, sino que se captura la escena entera del video para
analizarla en busca de ocurrencias de algin movimiento que coincida como la visualizacion de un

control (Clarke et al,2016).
Analiza la escena en dos partes:

® [a primera parte considera algin movimiento en la escena como una entrada potencial.

® [a segunda parte verifica la coincidencia de los movimientos observados contra la
visualizacién de un control, haciendo uso de una combinacién de correlacion de trayectoria y
un ajuste de modelo.

Se hace uso de un movimiento circular, como un movimiento que un usuario pueda realizar con
facilidad con diferentes partes del cuerpo, para que asi no se produzcan movimientos
accidentalmente (véase Figura 23).

Flgura 23: Procedlmlento de detecczon ( Clarke et al,201 6 ).

Para detectar las caracteristicas se utilizan los algoritmos de los clasificadores FAST. Se detectan
los posibles candidatos y la trayectoria del movimiento de la persona mediante el algoritmo RANSA

Tactil y pantalla: coleccion de artilugios para el control de largas
pantallas mediante teléfonos inteligentes

Este articulo presenta una serie de técnicas para llevar a cabo el control remoto de aplicaciones de
pantallas de grandes dimensiones mediante el uso de un Smartphone (Bellino et al, 2016).

El uso de un Smartphone permite la aplicaciéon de los gestos tactiles gracias a la pantalla tactil,
principalmente a que en la actualidad es una de las cosas que los caracteriza. Algunas de las técnicas
presentadas en este trabajo son novedosas y otras siguen el funcionamiento “estandarizado” de
trabajos ya existentes (Bellino et al, 2016).

El disefio de Touch&Screen se basa en asociar ciertas areas del Smartphone con pequefias
aplicaciones sobre la pantalla grande (véase Figura 24).
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Figura 24: Referencia de areas entre dispositivos (Bellino et al, 2016).

Para facilitar el uso de las técnicas de gestos se aplicaron animaciones de transicion mientras se
interactda sobre la pantalla grande, para evitar que el usuario tenga la necesidad de estar observando
el dispositivo remoto al querer ejecutar una accion.

Entorno de trabajo en la generacién de coédigo para la aplicacion de
una interfaz de programa para un modelo

El Framework que se presenta en este trabajo genera cédigo para un modelo de interfaz de
programacion para aplicaciones (API). Este abarca tres componentes: Un generador de cédigo API,

un generador de cédigo de serializaciéon y un generador de cédigo de deserializaciéon (Ivanov et al,
2016).

El Framework recibe un modelo como entrada, en algunos casos el modelo es creado de una
interfaz JAVA, esquema XML o UML, el cual en algunas realizaciones los modelos son definidos en
formato Ecore. Después el generador de codigo API lo analiza para crear una API, el que es usado
para crear una primera version de instancia del modelo en un primer lenguaje que comprende
JavaScript o XSJX. Después el generador de codigo serializable analiza el modelo para crear una
segunda version de instancia del modelo, de la primera version instanciada del modelo, en un
segundo lenguaje XMI. En seguida el generador de cédigo deserializable analiza el modelo y genera
un codigo deserializado usado para convertir la version instanciada del modelo que tiene el segundo
lenguaje pasandolo al primer lenguaje (Ivanov et al, 20106).

Generacién automatizada de codigo de interfaz grafica de usuario
multiplataforma para aplicaciones moviles

El entorno de trabajo contiene tres fases: identificacion de componentes, conversion del tipo de
componente, y la generacion de cédigo de la interfaz grafica de usuario (Lingling et al, 2019).

En la primera fase, se extraen los componentes de las paginas de interfaz de usuario mediante el
uso de técnicas para el procesamiento de imagenes, con el propésito de identificar el tipo de
componentes (botones, cajas de texto, entre otros), aprovechando los algoritmos de aprendizaje
profundo (redes neuronales convolucionales). En la segunda fase, se realiza la conversién de
componentes, de acuerdo al tipo de componente que corresponde en cada plataforma objetivo. En
la tercera fase, se genera el codigo de la interfaz grafica de usuario, basindose en el tipo de
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componente junto a sus atributos de alguna de las plataformas (Android o iOS) (Lingling et al,
2019).

Se realizé la comparaciéon de la red neuronal convolucional contra las lineas basicas (regresion
logistica, maquina de soporte vectorial y k-vecinos mas cercanos), logrando en la primera un 85% de
exactitud, y en las lineas basicas de un 20%-70% de exactitud (Lingling et al, 2019).

Generacion de cédigo html automatico de imagenes de modelos
usando técnicas de aprendizaje profundo

Modelos dibujados a mano son procesados usando técnicas de vision por computadora y después
algunos métodos de aprendizaje profundo son utilizados para implementar el sistema propuesto.

Primero, la deteccién de objetos fue aplicada como imagen de entrada con las técnicas de
procesamiento de imagen como erosion, dilatacion y deteccién de contornos. En el segundo paso la
identificaciéon de objetos fue recortada y entonces los objetos obtenidos fueron etiquetados con el
modelo entrenado (red neuronal convolucional). Finalmente, la salida de este modelo se ha
convertido en codigo HTML a través del sezpr constructor HTML. El sistema logré un 96% de
exactitud del método y un 73% de exactitud en la validaciéon (Ensari et al, 2019).

Reconocimiento de gestos del dedo usando un generador de linea
laser y una camara

El trabajo pretende el desarrollo de un sistema que pueda reconocer gestos, los cuales pueden ser
usados como entradas de comandos para la interacciéon con la computadora y puedan ser aplicados a
ciertas aplicaciones en el sistema (Deshpande et al, 2019).

El primer paso consiste en capturar imagenes cuadro por cuadro usando una camara web. El
segundo paso consiste en el procesamiento de imagenes, donde involucra el filtrado de color,
suavizado y umbralizaciéon. En la detecciéon de gestos se usa un método el cual extrae las
caracteristicas de la imagen. Una linea laser es usada para saber qué gesto de dedo fue realizado y las
irregularidades en la linea del laser son extraidas. El reconocimiento del gesto se lleva a cabo con
ayuda de la extraccion de caracteristicas. Después del reconocimiento, se ejecuta la operacion la cual
se le fue asignada con el gesto (Deshpande et al, 2019).

Generacidon de cédigo automatico a partir de diagramas de graficos
de estado uml

En este trabajo se presenta un novedoso disefio de patrones para la implementacion de diagramas de
estados que incluyen jerarquia, concurrencia y estados historicos. Los patrones que se proponen se
guardan en una librerfa de patrones. La librerfa es usada durante la generacién de cédigo. El proceso
de generacién de céddigo incluye el modelado del sistema en diagramas de estados UML, la
generacion del XML para el modelo, analizar el XML y luego generar el cédigo (Sunitha y Philip,
2019). En comparacién con otras herramientas el método mostrado presenta mejor eficiencia en
términos de tiempo necesario para el procesamiento de eventos. Ademas, el enfoque que se
propone, da un cédigo menos complejo y resultados prometedores (Sunitha y Philip, 2019).
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Reconocimiento de gestos de la mano en posicién libre usando una
red neuronal basada en el detector multicaja de una sola toma

En este trabajo se emplea una cimara monocular para construir un sistema el cual puede detectar la
mano en cualquier posicion de la pantalla y reconocer el gesto de la mano. El detector de multicaja
de una sola captura localiza la posicién de la mano y una red neuronal convolucional realiza la
clasificacion de los gestos de la mano (Tang et al, 2019).

El detector multicaja de una sola captura es una red neuronal profunda que tiene como propdsito
el detectar objetos en las imagenes, cuando se detecta la mano se construye una caja con sus
diferentes radios y escalados, para poder ser ajustadas y realizar un correcto emparejamiento.
Después contintia la segmentacion de la mano para aplicar un procesamiento de la imagen.
Finalmente, con la red neuronal convolucional se clasifica el gesto detectado, logrando una exactitud
del 95% (Tang et al, 2019).

Hacia una interfaz realista de gestos con las manos: manteniéndolo
simple para desarrolladores y maquinas

Presenta un lenguaje simple para la descripcion de poses y gestos, un conjunto de herramientas de
desarrollo para usatlo y una tuberfa algoritmica que lo reconoce con alta precision. El lenguaje se
basa en un pequefio conjunto de proposiciones basicas obtenidas por la aplicacién de cuatro tipos de
predicados, enfocados a los dedos y al centro de la palma: direccién, ubicacion relativa, tacto de los
dedos y estado de plegado de los dedos. El idioma se reconoce desde la entrada de una cimara 3D
con un algoritmo de tubetia compuesta por multiples etapas de clasificacién/regresion, entrenado en
un gran conjunto de datos anotados. Los resultados experimentales indican que la tuberfa permite el
reconocimiento exitoso de gestos con una carga computacional muy baja, lo que ofrece una interfaz
basada en gestos en procesadores de gama baja (Krupka , E. etal , 2017).

Reconocimiento escrito a mano basado en el reconocimiento de
gestos de la mano mediante automatas finitos deterministas y logica
difusa

En este documento se propone un nuevo enfoque para el reconocimiento escrito a mano en el
contexto del reconocimiento de gestos con las manos. El enfoque se basa en los movimientos de la
mano por medio de su informacién de bordes y las direcciones de los movimientos. Se minimiza la
incertidumbre del reconocimiento escrito a mano utilizando légica difusa y autématas finitos

deterministas (DFA). El resultado experimental en actividades del mundo real muestra el éxito y la
utilidad del enfoque propuesto (Zare M., Jampour M., Arezoomand A. y Sabouri M., 2019).

Progreso de la insercion de palabras en la generacion de cédigo

A través del analisis del modelo de incrustacion de palabras este documento describe su papel vital
en la generacion de codigo. Elabora el proceso de usar la incrustaciéon de palabras y la red neuronal
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para generar automaticamente coédigo de programacion, y finalmente espera su tendencia de
desarrollo (Li, Z., et al, 2019).

Generacion automatica de api rest a partir de api java, basada en
transformacion de modelos (mdd).

La linea de investigaciéon propone un mecanismo de generacion de API REST a partir de
versiones existentes de API Java en el contexto del desarrollo dirigido por modelos (Model-Driven
Development, MDD), para la construcciéon de WSs. Aplicar esta técnica mediante la transformacion
de modelos se  diferencia de otras formas convencionales, las cuales se basan en generar un AST
(Abstract Sintax Tree) mediante algin parser de JAVA. Ademas, su propuesta permitira generar
cédigo hacia distintas implementaciones de WS REST a partir de un modelo JAVA (Arsaute, A. et
al, 2018).

Lineas de productos software: generando cédigo a partir de modelos
y patrones

Este articulo es el resultado de una propuesta de disefio de un prototipo para generaciéon de codigo
automatizado a partir de modelos MDA y la implementacion de Patrones de disefio como MVC,
presentes en la mayoria de los generadores de codigo de tipo comercial y otras herramientas GNU,
las cuales transforman cédigos para sistemas Transaccionales CRUD, para entornos Web, en
plataformas como JSP, ASP, PHP, Ruby, etc. El uso del prototipo se planted a partir de un lenguaje
comun, pero su implementaciéon puede extenderse a otros lenguajes o especificaciones debido a su
alto grado de Usabilidad y Fiabilidad (Gitan C., 2017).

Comentarios

Después de la investigacion y analisis de los trabajos relacionados al trabajo que se desarrolla en esta
tesis se llevaron a cabo la realizacion de tablas comparativas (véase Tabla 2,Tabla 3,Tabla 4) donde se
plasman caracteristicas que se buscan, haciendo énfasis en dos temas generales: la deteccion de
gestos de la mano y la generacién de codigo. La busqueda de estas caracteristicas en trabajos
anteriores, es con el fin de asegurar que el trabajo planteado en esta tesis, no fue ya realizado, ademas
de buscar técnicas o métodos para su aplicacion en esta tesis.

De acuerdo a las tablas comparativas que se muestran posteriormente, los trabajos encontrados solo
se inclinan por un tema, ya sea los gestos de la mano o la generaciéon de cédigo, mas no en los dos,
por esta razon se llega a la conclusion que el objetivo general que se plantea en esta tesis no ha sido
abordado aun, ademis de haber proporcionar ideas, técnicas y/o herramientas para haber
desarrollado esta tesis.
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Tabla 2: Comparacioén de articulos 1-1.

Humbertino Avilez Carpintero

Deteccidn de gestos de la mano

Generacién de codigo

Requiere Utiliza Cuenta con | Utiliza Meétodo o técnica Utiliza Lenguaje de | Genera
) Entrenamiento Lenguaje de Interfaz metadatos diagramas programacion cddigo
Articulo del sistema definicion de | gréafica de flujo soportado
gestos
Interfaz de aplicacion para el
reconocimiento de gestos con API definido por NO
el sensor Kinect SI NO S NO OpenNI NO Ci GENERA
(Dardan,2016)
Teleoperacion de un robot de
tubo concéntrico mediante el . NO
seguimiento visual de los | NO Sl NO NO ::IS: d;s;trirc)or:lo NO No se muestra
gestos de la mano (Razjigaey, P GENERA
2017)
Reconocimiento de gestos de
la mano en tiempo real NO
usando diferentes algoritmos Red neuronal
basandose en el lenguaje de S NO S NO artificial NO No se muestra GENERA
sefias americanas
(Islam,2017)
Reconocimiento de gestos
alfanuméricos del lenguaje de Extraccion de NO
seflas mexicanas usando | SI NO Sl NO caracteristicas no NO No se muestra GENERA
caracteristicas 3D Haar-like especificadas
(Jimenez, 2017)
Aprendizaje automatico para
el reconocimiento de gestos K-’mefans Y NO
de la mano usando bolsa de Sl NO NO NO \r::l:c:g:?:: de soporte | NO No se muestra GENERA
palabras (Benmoussa, 2018)
Enfoque basado en reglas
para reconocer gestos y poses Herramientas de . NO
del cuerpo humano en tiempo S| S S NO Kinect NO GDL script GENERA

real (Hachaj,2014)

33




Generacion de codigo para identificar gestos de la mano

mediante la camara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

Generacion automatica de
cédigo fuente procesando S|
imagenes basados en modelos | NO NO NO Sl Diagrama UML Sl C++
GENERA
UML en la plataforma
Hadoop (Mi-Eun,2017)
Generacion de cddigo en
dispositivos moviles para . Sl
aplicaciones moviles NO NO S S| Diagrama UML NO JAVA GENERA
(Amanqua,2017)
Tabla 3: Comparacion de articulos 1-2.
Deteccidn de gestos de la mano Generacion de codigo
Acrticulos Requiere Se pueden | Utiliza Cuenta Utiliza Método o | Utiliza Lenguaje Genera Permite
Entrenamiento | agregar Lenguaje con metadatos | técnica diagramas | soportado de | cédigo depurar
del sistema nuevas de Interfaz de flujo programacion el
sefas al definicion gréfica codigo
sistema de gestos generado
Aplicacion web para un
generador de cddigo
automatico usan_do una NO NO NO NO NO Dla_lgrama de S| JAVAYPHP | SI S|
estructura de diagrama flujo
de flujo
(Supaartagorn,2017)
Reloj Magico: NO
interactuando y NO NO S| S| NO Sens_or(_es de NO No se NO
controlando (Fenf et al, movimiento muestra GENERA
2014)
Oscilacion de  dedo:
técnicas sin  embrague .
ara la  escalacién Herramientas NO
o o tractacior de | NO NO sI sI NO de Leap | NO c NO
rotacion y traslacion de Motion GENERA
objetos 3D (Siju et al,
2014)
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Gestoremoto: interaccion Herramientas
remota con ~monitores | o, NO sI sI NO de pantalla | NO No se | NO NO
mediante gestos tactiles P P muestra
i tactil GENERA
(Haoy Li ,2014)
Seguimiento emparejado:
Una técnica de vision por
computadora  para  la Clasificadores No « | NO
entrada  del  usuario | ng sl sl sl NO FAST  y|[NO NO
mediante el seguimiento RANSAC muestra GENERA
de controles animados.
(Clarke et al,2016)
Tactil y pantalla:
coleccién de artilugios Herramientas NO
para el control de largas No se
- Sl NO Sl Sl NO de pantalla | NO NO
parjtallas _ mgdlante tactil muestra GENERA
teléfonos inteligentes
(Bellino et al,2016).
Entorno de trabajo en la
generacion de cddigo
para la aplicacion de una Diagrama JavaScript
interfaz de programa NO NO NO NO NO UML Sl XSJS. XM Sl Sl
para un modelo (lvanov
et al, 2016).
Reconocimiento de gestos
de la mano en posicién
libre usando una red
neuronal basada en el SI NO NO No se_ NO Red neurgnal NO No se_ NO NO
. menciona convolucional menciona GENERA
detector multicaja de una
sola toma (Tang et
al,2019).

Tabla 4: Comparaci6on de articulos 1-3.

35




Generacion de codigo para identificar gestos de la mano

mediante la camara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

Deteccidn de gestos de la mano Generacion de codigo
Articulos Requiere Utiliza Cuenta con | Utiliza Método o Utiliza Lenguaje Genera
Entrenamiento Lenguaje de | Interfaz metadatos técnica diagramas soportado de | codigo
del sistema definicion de | gréafica de flujo programacion
gestos
Reconocimiento de gestos
del dedo usando un L
generador de linea lasery | SI Sl NO NO Extracm’or! de Sl No se muestra NO
. caracteristicas GENERA
una cdmara (Deshpande et
al,2019)
Generacion de cddigo
automatico a partir de o S|
diagramas de graficos de NO NO No . NO Maquma_dg NO No especifica
estado UML (Sunitha & especifica estados finitos GENERA
Philip,2019)
Generacion de cddigo
HTML automético de
iméagenes de modelos S| NO S| S| Red neuronal S| HTML SI
usando_té(_:nicas de convolucional (etiquetado) GENERA
aprendizaje profundo
(Ensari et al,2019)
Generacion automatizada
de codigo de interfaz
grafica de usuario
multiplataforma para Red neuronal S S
aplicaciones méviles Sl NO Sl Sl convolucional Sl Android y iOS GENERA
(Lingling et al, 2019).
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Capitulo IV

Metodologia de solucion
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4. Metodologia de solucion

En este capitulo se llevard a cabo el desarrollo de la metodologia utilizada para dar solucién al
problema presentado en esta tesis (véase Figura 25), se describe la Fase 1 y Fase 2.

rrrr="—-————-—-"—=-————=-—————_—_-—_——_- - I
' |
I Investigacion de la sintaxis Fase 1: I
| Investigacion del funcionamiento de S - Investicacion v analisis
| deteccion de mano del SDK de para definir unz posicion de 8 ’ '
| Project Gesture mano con el SDK de Project |
| Gesture |
|
I Investigacion v analisis de un |
I metodo que genere codige a
que g g
| partir de la definicién de una |
| posicion de mano |
I m;zsl:ga;éinm‘:féf ;:1:;3?05 Analisis de los métodos para la I
| P g g generacion de codigo |
|
: |
________________________________________________ |
Ny L —— 1
' [
| Fase 2: Al ] ) I
Lo t
' Generacién de acenatuento ¢e ___ I
| 5 di gestos mediante Establecer primitivas de I
coaigo AN
| 2 Generacion de Codigo poses primitivas en los gestos I
| base de datos I
|
| Fy :
| v
| Asignacién de un nombre y Captura d. ‘o :
| almacenamiento del codigo ap_ ta de gestos
| de la posicién en un archivo Definicion de gramatica mediante _el uso de |
| POSES primitivas :
I N e S 1

|

[ o Fase 3: :

| Elab%r:cpll_?;g:: plan Desarrollo de pruebas I

: Revision de Reporte final |

I resultados pmebas |
¥ |

|

| Desarrollo del plan ] T I

I de pruebas :

Figura 25: Metodologia de solucién.

i

Base de
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Resumen de cada etapa aplicada en la metodologfa de solucién (véase Figura 25).
Fase 1: Investigacion y analisis

= Investigacion del funcionamiento de deteccién de mano del SDK de Project Gesture: Como
lo indica el nombre, se investigé en qué consiste la detecciéon de manos por parte de Project
Gesture, qué informacion recolecta o toma en cuenta para realizar esta tarea.

* Investigacion de la sintaxis para definir una posicion de mano con el SDK de Project
Gesture: Se investigo la estructura del codigo de programacion que debe existir para Project
Gesture pueda identificar cierta pose de mano.

= Investigacion de los métodos para la generacion de codigo: Se investigé qué tipo de métodos
o técnicas existen para llevar a cabo la tarea de generar codigo automaticamente y utilizarla
para la solucién de este trabajo.

* Evaluacién de los métodos para la generacion de codigo: Se analizé el desempenio de cada
método encontrado en la etapa anterior, para concluir cual serfa la mejor opcidon para ser
utilizado en la siguiente etapa de la metodologfa.

* Analisis y evaluacién de un método que genere codigo a partir de la definiciéon de una
posiciéon de mano: Se desarroll6 y evalué un método en base a lo investigado en las etapas
anteriores, que sea capaz de tomar informacién del sensor de profundidad y transformarla a
poses simples para la generaciéon de codigo.

Fase 2: Generacion de codigo

= Establecer primitivas de los gestos: Project Gesture al trabajar con partes especificas de la
mano para la deteccién de una pose de mano, se establecieron las poses simples o primitivas
que se usaron para interpretar la informacién que proporciona el sensor.

= Captura de gestos mediante el uso de poses primitivas: Se cre6 un sistema que sea capaz de
usar el sensor de profundidad, para poder realizar la detecciéon de las manos con el Project
Gesture, aplicando también el método de generacion de cédigo para hacer la relacion de la
informacién arrojada por el sensor y las primitivas a ser utilizadas para la generacion de
codigo.

* Definiciéon de gramatica: Se definié el tipo de gramatica que debe de presentar el codigo
generado para que se pueda compilar y asi ser reconocido por el Project Gesture.

* Almacenamiento de gestos mediante poses primitivas en base de datos: Se disefi6 la base de
datos que servira para almacenar todas las poses simples o primitivas que son capturadas por
el sensor, ademas de almacenar el codigo generado de cada pose de mano.

*  Generacion de Coédigo: En esta etapa se cred el proceso para generar el codigo a partir de las
poses primitivas o simples, que fueron almacenadas en la base de datos después de ser
obtenidas por el sensor de profundidad.

= Asignacién de un nombre y almacenamiento del cédigo de la posicién en un archivo: Etapa
en donde se llevo a cabo el proceso de solicitar al usuario un nombre o significado, el que
sera asignado a la pose de mano que fue capturado. Ademas de elaborar el proceso para
generar el archivo que contendra todos los cédigos almacenados en la base de datos.
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Fase 3: Desarrollo de pruebas

= Elaboracién del plan de pruebas: Se elaboré el plan de pruebas que se aplicé al sistema para
ser evaluado.

* Desarrollo del plan de pruebas: Etapa donde se ejecuté el plan de pruebas desarrollado en la
etapa anterior.

Iniciando por la descripcion de la herramienta Project Gesture.

4.1. Project Gesture

Project Gesture es un SDK de vanguardia y facil de usar, que crea experiencias mas intuitivas y
naturales al permitir a los usuarios controlar e interactuar con las tecnologfas a través de gestos con
las manos. Proporciona una API (interfaces de programacién de aplicaciones) para C\#, C++
(incluidas las versiones UWP y NET Core), lo que permite disefiar e implementar ficilmente gestos
personalizados e integrarlos en aplicaciones (Krupka E. et al., 2017).

El lenguaje que propone Project Gesture esta basado en cuatro predictores basicos, los cuales son
naturalmente usados para describir posturas de la mano; estos son aplicados a los seis puntos
principales de interés de la mano: las cinco puntas de los dedos y el centro de la palma. Los
predictores son:

Direccién de apuntamiento (“El pulgar apunta hacia arriba”)
Ubicacion relativa (“El dedo indice esta sobre el dedo medio”)
Tocando la punta del dedo (“El dedo anular toca el pulgar”)
Flexion del dedo (“El mefiique esta doblado”)

Usando estos predictores son creadas 102 proposiciones basicas, las cuales sirven como los
bloques de construccion binarios basicos del calculo. Una pose de mano (algunas veces llamada
“postura”) esta definida principalmente como una conjunciéon de las proposiciones basicas, con
disyunciones parcialmente permitidas en ciertos casos. Un gesto esta definido como una secuencia
de poses de la mano (Krupka E. et al., 2017).

Para resolver la tensiéon de velocidad y exactitud se hacen uso de clasificadores y regresores de
conjunto de tablas convolucionales (CTE: Convolutional Table Ensemble). Estos son predictores
extremadamente rapidos, ya que procesan una imagen en menos de un milisegundo. El pipeline
incluye varias etapas y en cada una aplica un conjunto de CTEs (Bar-Hillel A., Krupka E., y Bloom
N., 20106).

En la primera etapa, la posicion del centro de la mano es encontrada y la imagen se centra
alrededor de ella. Después se encuentra la orientacién global de la mano, enmarcada como un
problema de clasificaciéon en 16 grupos de poses discretas, y luego es refinada (Krupka E. et al,,
2017).

En el tercer paso la ubicacion y direccion de las puntas de los dedos es encontrada, aplicando un
regresor especifico de grupo. Este regresor a su vez incluye varias etapas de regresion de la ubicacion
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de la punta del dedo, centrando la imagen alrededor de la punta del dedo y regresando de nuevo para
perfeccionarla. Finalmente, el valor verdadero de las 102 preposiciones basicas del lenguaje es
inferido de las puntas de los dedos y de la localizacion del centro de la palma (Krupka E. et al,,
2017).

4.1.1 Composicion de la mano con referencia al SDK Project Gesture

El lenguaje del SDK Project Gesture consta de un conjunto de proposiciones basicas cualitativas
(Figura 20). Las proposiciones son obtenidas por la aplicacion de dos predicados de un argumento
(direccion, flexion) y dos predicados de dos argumentos (direccion relativa, tangencia) para uno o
dos de los seis puntos de interés en la mano: las puntas de los dedos y el centro de la palma. Las
relaciones de direccién y orientacion se cuantifican en seis valores canoénicos: “Left (del sujeto)”,
“Right”, “Up”, “Down”, “Forward” y “Backward”. Los otros dos predicados, flexién y tangencia,
son naturalmente binarios (Krupka E. et al., 2017). A continuacién, se presentan las proposiciones
basicas:

® Pose de palma

o Direcciéon de la palma: Esta es la direccion normal de la palma, apuntando hacia
afuera. Aqui se utilizan los seis valores canénicos.

o Orientacién de la palma: La direccién apuntando desde la mufieca a la base del dedo
medio. De nuevo se utilizan los seis valores candnicos.

® Dedos

o Direccion de dedo: Para cada dedo se definieron las seis proposiciones de
apuntamiento de las direcciones canonicas, para un total de treinta proposiciones.

o Flexiéon de dedo: Para cada dedo dos estados son definidos, como “open” y
“folded”, dando 10 proposiciones.

o Tangencia de dedo: Para cada una de las 10 posibles combinaciones de pares de
dedo, una “a is touching b” proposicion es definida, también como una “a is not
touching b”, para un total de 20 proposiciones.

o Posicién relativa de dedo: Para cada par de dedos, una proposiciéon se define
indicando que “a is in direction ¢ from b” donde C es una de las 6 direcciones
canonicas. Desde proposiciones como “middle is above the thumb” y “thumb is

below the middle” son equivalentes, esto produce un total de 30 proposiciones.
(Krupka E. et al., 2017).

{right} hand

palm facing { forward}, orientation {up}

{thumb, index, middle, ring, pinky}
are {opened}

{middle, ring, pinky} are {above}
{index, thumb}

{index} is {above} the {thumb}

{index, thumb} are {touching}

Figura 26: Composicion de gestos con Project Gesture (Krupka E. et al., 2017).
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4.1.2 Sintaxis para definir una posiciéon de mano en Project Gesture

De acuerdo a Krupka E. et al. (2017) la sintaxis que se utiliza para implementar el SDK se presenta a
continuacion, la cual estd incorporada al lenguaje de programacion C#, donde se incluiran palabras
reservadas propias del lenguaje de programaciéon C# en los ejemplos que se mostraran.

HandPose(nombre, conjunto_de_restricciones|] );

HandPose: describe el estado de todas las partes de la mano desde la mufieca hacia arriba.
[nombre]: nombre deseado para la nueva instancia de HandPose.

[conjunto_de_restricciones|] |:Una lista separada por comas de los objetos PoseConstraint que
formaran el nuevo HandPose.

Objetos PoseConstraint:

® PalmPose: Representa una restriccion para la pose de la palma, que describe su orientacion
en el espacio y con qué mano esta asociada.

PalmPose(HandContex , direccion, orientacion);

o [HandContex]: Especifica qué HandContext se utilizard para crear el nuevo PalmPose:
AnyHandContext o Hand
= AnyHandContext: Especifica que puede ser cualquier mano, izquierda o derecha:
= Hand: Contiene dos opciones para especificar qué mano se utilizara, izquierda o
derecha: LeftHand o RightHand .
o [ditreccion]: (PoseDirection) La direccion perpendicular al plano de la cara de la palma.

o [otientacion]: (PoseDirection) La direccién que estatfa alineada con el dedo medio si se
hubiera extendido.

PoseDirection: Especifica una direcciéon absoluta en el espacio. Se puede utilizar en la definicion de

restricciones PalmPose y FingerPose. Direcciones: Backward, Down, Forward, Left, Right, Up y
Undefined.

Ejemplo:

var hi = new HandPose("HI", new PalmPose(new
AnyHandContext(),PoseDirection.Forward, PoseDirection.Up));

e FingerPose: Representa una restriccion que describe la flexion y la direccion de apuntado de
un subconjunto de dedos.

FingerPose(dedos , flexién , direccion );

42



Generacion de codigo para identificar gestos de la mano
medliante la camara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

o [dedos]: (Finger): Enumera los dedos, se puede usar para especificar un FingersContext que
luego se puede usar para definir las restricciones FingerPose, FingertipDistanceRelation y
FingertipPlacementRelation. Dedos: Index, Middle, Pinky, Ring y Thumb

o |[flexiéon](FingerFlexion) Especifica el estado de flexiéon de la clase de un dedo. Se puede
utilizar para definir restricciones FingerPose. Flexion: Folded, FoldedTucked, Open,
OpenStretched y Undefined.

o [direccién]:(PoseDirection) Especifica una direccién absoluta en el espacio. Se puede utilizar
en la definicién de restricciones PalmPose y FingerPose.

Ejemplo:

var miPose = new HandPose("MiPose", new FingerPose(new[] {Finger.Index,
Finger.Thumb}, FingerFlexion.Open, PoseDirection.Forward));

e FingertipDistanceRelation:  Crea  una  nueva instancia de una  restriccién
FingertipDistanceRelation(dedo , relacién , dedo);

FingertipDistanceRelation, imponiendo la relaciéon distanceRelation entre finger y otro
finger.

o [dedo]: (Finger): Enumera los dedos. Se puede usar para especificar un FingersContext que
luego se puede usar para definir las restricciones FingerPose, FingertipDistanceRelation y
FingertipPlacementRelation. Dedos: Index, Middle, Pinky, Ring y Thumb.

o |[relacién]: (RelativeDistance) Especifica la distancia entre los contextos de dos dedos, se
puede utilizar para definir las restricciones FingertipDistanceRelation. Distancia: Touching y
NotToouching.

o [dedo] :(Finger): Enumera los dedos, se puede usar para especificar un FingersContext que
luego se puede usar para definir las restricciones FingerPose, FingertipDistanceRelation y
FingertipPlacementRelation. Dedos: Index, Middle, Pinky, Ring y Thumb.

Ejemplo:

var PresionarPose = new HandPose("Presionar", new
FingertipDistanceRelation(Finger.Index,
RelativeDistance.Touching, Finger.Thumb));

e FingertipPlacementRelation: Representa una restricciéon que describe la ubicacion relativa de
los dedos.

FingertipPlacementRelation(dedos , colocacion ,dedo);

o [dedo]: (Finger): Enumera los dedos, se puede usar para especificar un FingersContext que
luego se puede usar para definir las restricciones FingerPose, FingertipDistanceRelation y
FingertipPlacementRelation. Dedos: Index, Middle, Pinky, Ring y Thumb.
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O [colocacion]: (RelativePlacement) Especifica la relacion de colocacion espacial entre
contextos de dos dedos. Se puede utilizar para  definir  restricciones
FingertipPlacementRelation. Colocacion: Above, Behind, Below, InFront, Left y Right.

o [dedo] :(Finger): Enumera los dedos, se puede usar para especificar un FingersContext que
luego se puede usar para definir las restricciones FingerPose, FingertipDistanceRelation y
FingertipPlacementRelation. Dedos: Index, Middle, Pinky, Ring y Thumb.

Ejemplo:

var indexAboveThumbPose = new HandPose("IndexAboveThumb", new
FingertipPlacementRelation(Finger.Index,
RelativePlacement.Above, Finger.Thumb));

4.2. Investigacion y analisis de métodos para la generacion de codigo

En el analisis de la literatura se encontraron diferentes métodos para llevar a cabo la tarea de generar
coédigo. Los métodos encontrados, se llevan a cabo en los siguientes articulos:

- “Automatic Code Generation from UML State Chart Diagrams”

- “Code Generation on Mobile Devices for Mobile Apps”

- “Model Driven Development for Android Apps”

- “Automated Cross-Platform GUI Code Generation for Mobile Apps”

El método presentado en el articulo: “Automatic Code Generation From UML State Chart
Diagrams”, consta de cuatro etapas: En primer lugar, el diagrama UML como dato de entrada,
después la transformaciéon de dicho modelo UML a XML, a continuacién, se aplica un analizador
sintactico del archivo XML y como ultima etapa el cédigo generado (Sunitha E. y Philip S.,2018).

En la actualidad existen herramientas que nos facilitan experimentar con la generaciéon de cédigo
mediante diagramas UML y asi poder emular el método presentado en este articulo. Para ello se
utiliz6 la herramienta “Umple Online” (véase Figura 27).
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GENERATE
C++ Code ~

Generate Tt

OPTIONS

Figura 27: Umple Online (uOttawa, 2018).

Se experimentd con el siguiente diagrama UML como dato de entrada (véase Figura 28). El cual
esta formado de la estructura de un gesto de mano, donde se incluye la palma con su respectiva
direccion, orientacién y la mano que se esta usando (izquierda o derecha). También se incluyen los
dedos que compondran el gesto y sus caracteristicas a tomar en cuenta como: la forma (abierto o
doblado), si esta tocando a otro dedo o si especificamente no debe estar tocando a otro dedo.

H Gesto
nombre : String x
+ -- Add More —- “
K Dedos El Palma
dedo : String x 0..5 dedo

palma 0.1 mano : String x
direccion : String x
Orientacion : String X
-- Add More -—-

forma : String x
tocando : String X
noTocando : String x
-- Add More -

Figura 28: Diagrama UML de un gesto (uOttawa, 2018).

Con la herramienta “Umple Online” se hace la transformacion al lenguaje XML (véase Figura 29).
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01. | <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
@2. | <uml:Model xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1" xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore” xmlns:uml="http://www.eclipse.org/uml2/2.1.0/
2 name="model">

e3. <packageImport xmi:id="_packageImport.Q">

0d. <importedPackage xmi:type="uml:Model" href="pathmap://UML_LIBRARIES/UMLPrimitiveTypes.library.uml# 0"/>
5. </packageImport>

06.| <packagedElement xmi:type="uml:Model" xmi:id="dataType" name="dataType">

07. <packagedElement xmi:type="uml:PrimitiveType" xmi:id="dataType-Time" name="Time"/>

08. </packagedElement>

09.| <packagedElement xmi:t "uml:Class" smi: " name="Gesto">

10. <ownedAttribute xmi esto-nombre™ nan " visibility="private">

11. <type xmi:type="um
12. <upperValue xmi:ty

imitiveType" href="pathmap://UML_LIBRARIES/UMLPrimitiveTypes.library.
uml:LiteralUnlimitedNatural™ xmi:id="_Gesto-nombre-_upperValue" value:

13. <lowerValue xmi:type="uml:LiteralUnlimitedNatural® xmi:id="_Gesto-nombre-_lowerValue" value:

14. </ownedAttribute>

15.| </packagedElement>

16.| <packagedElement xmi:type="uml:Association" xmi:id="_Gesto_ Palma:palma" name="Gesto_ Palma:palma" memberEnd="_Gesto_ Palma:palma-gestos _Gesto_ Palma:palma-palma"
& navigableOwnedE _Gesto__Palma:palma-gestos _Gesto_ Palma:palma-palma™>

17. <ownedEnd xmi:id="_Gesto__Palma:palma-gestos™ name="gestos" type="_Gesto" association="_Gesto__Palma:palma">

18. <upperValue xmi:type="uml:LiteralUnlimitedNatural®™ xmi:id="_Gesto__Palma:palma-gestos-_upperVall value="#"/>

19. <lowerValue xmi:type="uml:LiteralInteger" xmi:id="_Gesto_ Palma:palma-gestos-_lowerValue" value="0"/>

20. </ownedEnd>

21. <ownedEnd xmi:id="_Gesto_ Palma:palma-palma" name="palma" type="_Palma" association="_Gesto_ Palma:palma">

22. <upperValue xmi:type="uml:LiteralUnlimitedNatural” xmi:id="_Gesto__Palma:palma-palma-_upperValue” value="1"/>

23. <lowerValue xmi:type="uml:LiteralInteger" xmi:id="_Gesto_ Palma:palma-palma-_lowerValue" value="8"/>

24. </ ownedEnd>

25. </packagedElement>

26. <packagedElement xmi:type="uml:Association” xmi:id="_Dedos:dedo__Gesto™ name="Dedos:dedo__Gesto" memberEnd="_Dedos:dedo__Gesto-gestos _Dedos:dedo__Gesto-dedo”

S navigableOwnedEl "_Dedos:dedo__Gesto-gestos _Dedos:dedo__Gesto-dedo">

27. <ownedEnd xmi :id="_Dedos:dedo_ Gesto-gestos" name="gestos" type="_Gesto" association="_Dedos:dedo_ Gesto">

28. <upperValue xmi:type="uml:LiteralUnlimitedNatural®™ xmi:id="_Dedos:dedo_ Gesto-gestos-_upperValue" value="#"/>
29. <lowerValue xmi:type="uml:LiteralInteger" xmi:id="_Dedos:dedo_ Gesto-gestos-_lowerValue" value="8"/>

30. </ownedEnd>

31. <ownedEnd xmi:id="_Dedos:dedo_ Gesto-dedo” name="dedo" type="_Dedos" association="_Dedos:dedo_ Gesto">

32. <upperValue xmi:type="uml:LiteralUnlimitedNatural” xmi:id="_Dedos:dedo__Gesto-dedo-_upperValue" value="5"/>
33. <lowerValue xmi:type="uml:LiteralInteger" xmi:id="_Dedos:dedo_ Gesto-dedo-_lowerValue" value="@"/>

Figura 29: Diagrama de gesto UML a XML (uOttawa, 2018).

Después de generar el archivo XML se aplicaria el analizador sintictico para generar el cédigo a
partir del archivo XML. “Umple Online” puede generar cédigo en diferentes lenguajes como: java,
php, c++, entre otros. Se muestra la generacion de cédigo en el lenguaje java (véase Figura 30).

au6. 276. | import java.util.*;
807. | import java.util.™; 277.
088 . 278. | // line 9 "model.ump”
889. | // line 2 "model.ump" 279. 1 // line 36 "model.ump”
81e. | // line 29 “"model.ump™ %g? public class Dedos
@11. | public class Gesto 282, {
012 | { 283. | ff-cmmmmmemmemmeeeoeo
013. 284.| // MEMBER VARIABLES
014. (fje=mmmmsosmszmsossozmmoos 285. A
015. // MEMBER VARIABLES 286.
016. ffmmmmm e 287. / [Dedos F\ttl:'ibutes
017. ;gg pr@va:e gir‘%ng 2edn;

. 4 ™ private ring rorma,
918, "(‘IQEStO Attl:‘lbu‘tes 29a. private String tocando;
e19. private String nombre; 201.| private String noTocando;
02e. 292.
821. //Gesto Associations 293, //Dedos Associations
0822. private Palma palma; 254. private List<Gesto> gestos;
023. private List<Dedos> dedo; T
024, L

297. // CONSTRUCTOR

025. fl-mmmmmmm 208, p———

026. // CONSTRUCTOR 209,

e27. fl-—m e 300. public Dedos(String aDedo, String aForma, String aTocando, String aNoTocando)

828. 3e1. {

829. public Gesto(String ahombre) 3e2. dedo = aDedo;

g% ¢ 304.|  tocando - aTecando;

831. nombre = aNombr‘e,_ o5 noTocando = alloTocando;

g;; } dedo = new Arraylist<Dedos>(); 306. gestos = new Arraylist<Gesto>();
- 387.

a34. 3e8.

835. [ L —— 309, | i

836. // INTERFACE 310. /I INTERFACE

837. [f==mmm e e e ;E Jmmmmmmmmmm s

938. m . 313. public boolean setDedo(String aDedo)

839. public boolean setNombre(String alombre) 314. {

848, { 315. boolean wasSet = false;

e41. boolean wasSet = false; 316. dedo = aDedo;

042 nombre = aNombre; 317. wasSet = true;

a3, wasSet = true; 318. return wasSet;

e44. return wasSet; ig:' }

a4s. 1

Figura 30: Generacién de cédigo java (uOttawa, 2018).

En el segundo articulo: “Code Generation on Mobile Devices for Mobile Apps” el método que
aplica consta de 5 etapas: en la primera se tiene una aplicaciéon movil, en la segunda etapa se
recolectan los metadatos, en la tercera etapa los metadatos se almacenan en una base de datos, en la

cuarta etapa se transforma la informaciéon de la base de datos para generar el cédigo en la ultima
etapa (Amanquah N. y Ndede S.,2017).
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En esta ocasiéon no se encontraron herramientas que pudiera facilitar la simulacién del método
comentado, asi que procedid a crear una aplicacion que servira para recolectar los metadatos (véase

Figura 31).

Los metadatos que se recolectan con la aplicacion, estan enfocados al mismo diagrama UML
presentado anteriormente (véase Figura 28).

2006 O

Generacion de Codigo

Creacion de gesto

IMano

O Derecha
(O Izquierda

@ Alguna

[Posicion ® tomar en cuenta

Orientacion Adelante -
Direccion Adelante -

IDedos

FORMA tomar en cuenta

Indice ninguno v

Medio ninguno v
Anular ninguno -
Menique ninguno v
Pulgar ninguno ¥

Interaccion [_] tomar en cuenta

linAlina L o ot

. |
Figura 31: Aplicacion de recoleccion de datos.

Una vez seleccionadas las opciones que el gesto tendra, los metadatos son enviados a una base de
datos mediante un botén colocado al final de la seleccion de opciones, la base de datos posee la
misma forma del diagrama de clase UML. Una vez que el gesto sea almacenado, con el segundo
botén “gestos” se llevara al usuario a otra ventana donde podra imprimir en pantalla el cédigo de los

gestos (véase Figura 32).
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G006 O

Generacion de Codigo

Codigo

GENERAR

var default = new HandPose("default" |

new FingerPose(newl] {Finger.Index,Fi
new FingerPose(newl] {}, FingerFlexio

new FingertipDistanceRelation(Finger.
new FingertipDistanceRelation(Finger.
new FingertipDistanceRelation(Finger.
new FingertipDistanceRelation(Finger.
new FingertipDistanceRelation(Finger.

Figura 32: Generacién de codigo de la base de datos.

El cédigo que se genera toma forma del tema de tesis que se esta llevando a cabo, ya que se busca
que mediante un sensor de profundidad se puedan detectar gestos y asi generar el codigo del gesto
teniendo la misma estructura que este ejemplo.

El tercer articulo: “Model Driven Development for Android Apps” presenta un método bastante
similar al primer articulo, ya que se basa en los diagramas de clase UML, pero ademas utiliza
maquinas de estado. El método que se utiliza en este articulo consta de dos partes: la primera parte
consiste en unos diagramas de clases UML para obtener la parte estatica de la aplicacién (cuadros,
botones, texto, entre otros), y la segunda parte utilizan las maquinas de estado para obtener la parte
dinamica (comportamiento) de la aplicaciéon (Cheon Y. Barua A.,2018).

Para la primera parte se estarfa usando la misma herramienta “Umple Online” para hacer la
simulacién de la generacion del codigo estatico del método, y también se estarfa usando el mismo
ejemplo que se mostrd anteriormente. Para la segunda parte del uso de maquinas de estado, para el
tema de tesis no se planea que el codigo generado tenga algin funcionamiento por tal motivo no se
puede ejemplificar las maquinas de estado con el tema de la tesis. Pero de igual manera la
herramienta “Umple Online” permite hacer uso de maquinas de estado (véase Figura 33) para la
generacion de codigo directamente (véase Figura 34,Figura 33).
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SAVE & LOAD
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& Undo
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cookingExtended [ ObuttonPressed / { ..}

doorClosed / {.

doorOpened / {...}

timerTimesout / buttonPressed / {...}

doorOpened / {__.}

&) Reindent Code

timerTimesout doorOpened / {__.}

GENERATE

Generate It

cookingInterrupted

cookingComplete

doorOpened / {...}

doorOpen

Figura 33: Ejemplo de maquinas de estado con “Umple Online” (uOttawa, 2018).

public Microwave()
{
lightOn = false;
powerTubeOn = false;
isDoorOpened = false;
isButtonPressed = false;
timer = new Timer();
setOperatingMicrowaveStateMachine(OperatingMicrowaveStateMachine. readyToCook);
queue = new MessageQueue();
removal=new Thread(this);
//start the thread of Microwave
removal .start();

public boolean setlightOn(boolean alightOn)
{

boolean wasSet = false;
lightOn = alightOn;
wasSet = true;

return wasSet;

}

public boolean setPowerTubeOn(boolean aPowerTubeOn)

boolean wasSet = false;
powerTubeOn = aPowerTubeOn;
wasSet = true;

return wasSet;

public boolean setIsDoorOpened(boolean alsDoorOpened)

{

boolean wasSet = false;
isDoorOpened = alsDoorOpened;
wasSet = true;

return wasSet;

}

public boolean setIsButtonPressed(boolean alsButtonPressed)
Figura 34: Generacién de coédigo de una maquina de estado (uOttawa, 2018).

En el cuarto articulo: “Automated Cross-Platform GUI Code Generation for Mobile Apps” el

método presentado consta de 4 etapas para la generaciéon de cédigo: la primera etapa consta de la
captura de las imagenes, la segunda trata de una red neuronal convolucional entrenada para poder
detectar los elementos de interés, en la tercera etapa se hace la relacién entre los elementos
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detectados en las imagenes y el fragmento de coédigo que correspondera a dichos elementos, para
finalizar en la ultima etapa se lleva a cabo la generaciéon de codigo (Sen C. et al., 2019).

En este caso, se hace uso del método “Template Maching” el cual, mediante técnicas de
procesamiento de imdagenes digitales, permite llevar a cabo la tarea de encontrar partes de una
imagen donde coincidan con la imagen plantilla (Rosebrock A., 2021).

Por informacién de entrada se tendria la imagen a analizar (Figura 36) para detectar el objetivo de
interés, en este caso un gesto “alto” (Figura 35).

Figura 35: Gesto alto.

Figura 36: Imagen a analizar.

Con ayuda del método “Template Matching” se realiza la deteccion del gesto en la imagen (véase
Figura 37).
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® Figure 1 - o X
cv2.TM_CCOEFF
Resultado de concidencia Punto detectado

# €3 +Q=]
Figura 37: Deteccién de gesto con “Template Matching” (Rosebrock A., 2021).

El siguiente paso, serfa la relaciéon entre el objeto detectado y el codigo que le corresponde (véase
Figura 38).

, Relativel

Relatiy
, Relati

Figura 38: Cédigo de gesto detectado.

4.2.1 Comentarios

Hablando acerca de la siguiente tabla (véase Tabla 5) el uso de un método que tenga como entrada
un diagrama de clases UML s6lo proporcionara codigo fuente de plantilla, ya que los diagramas de
clases al funcionar como un objeto con caracteristicas, solo servirfa para almacenar informacién en
dichas clases y en este caso no servirfa para obtener el cédigo fuente que se tiene como objetivo en
la tesis. El uso de metadatos da una mejor solucién para formar cédigo fuente que tenga ciertas
caracteristicas especificas, como en este caso con formularios en una aplicacion moévil. El usar
imagenes como método de entrada se presenta como una mejor opcidon para evitar el proceso
tardado que puede llegar a ser al introducir informacién en una aplicacién o elaborar un diagrama
UML. Ademas, usar una etapa intermedia para hacer una relaciéon entre la imagen y el cédigo,
también puede ser util para generar cédigo fuente especifico. Pero el hacer uso de “template
matching” significarfa consumir tiempo y recursos en la recolecciéon de imagenes de todos los gestos
posibles de la mano y se estarfa dejando de lado el enfoque de utilizar Project Gesture el cual ya
cuenta con este preentrenamiento para facilitar la creacion de distintos gestos de mano.

Tabla 5: Anéalisis de métodos de generacion de cddigo

Método Describe pose | Imagenes como Hstructura igual a No requiere
de mano dato de entrada Project Gesture entrenamiento extra
UML X X
Formulario App mévil X X X
Miquina de estados X
“Template Maching” X X X
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4.3. Analisis y evaluacion de un método que genere codigo a partir de
la definicién de una posicion de mano

De acuerdo a la etapa anterior, se opto por la seleccion del método que plantea el articulo “Code
Generation on Mobile Devices for Mobile Apps”, solamente que en lugar de hacer uso de una
aplicacion movil para obtener los metadatos que describirfan el comportamiento del gesto, se
tomaron los datos que brindan la unién del sensor de profundidad y Project Gesture, para
proporcionar estos metadatos y poder describir un gesto.

Durante el proceso de investigaciéon para la solucion del problema, se encontré el trabajo
“Reconocimiento de gestos basado en acelerémetros” (Fernandez E.,2014) donde se hace uso de la
logica difusa como herramienta de reconocimiento de posiciones de mano, obteniendo valores
numéricos como datos de entrada de acelerometros. Presentando buenos resultados de
reconocimiento. Por esta razén y por la similitud que tienen el comportamiento de los acelerémetros
y los datos arrojados por el sensor de profundidad junto con Project Gesture, se eligié el uso de la
l6gica difusa para ser el intermediario entre el usuario y la generacion de cédigo.

4.3.1 Evaluacion

En esta etapa se puso a prueba el uso de la 16gica difusa, junto al método de obtener metadatos para
poder generar a partir de estos un cédigo que describa los gestos de mano. Para esto se construyo
un sistema difuso enfocado solamente a la palma de la mano, para observar su desempeno y
aplicarlo al resto de la mano.

Datos de entrada

Con ayuda del sensor de profundidad Intel RealSense SR300 y el SDK de Project Gesture, los datos
que se obtienen del sensor son en tiempo real, los cuales pertenecen a tres ejes (X, y, z) que describen
el comportamiento de la palma de la mano (véase Figura 39), esta informaciéon muestra la rotacion
presente en cada eje, dicha rotacion de los ejes comprende un rango de [-1,1] la cual comprenderia
una rotacion de 360°.

Figura 39: Ejes descriptores de la palma de la mano.

Con el comportamiento que presentaba la informacién respecto a los tres ejes de la mano, se
optd por crear los siguientes conjuntos difusos para cada eje, los cuales fueron las tres variables de
entrada al sistema difuso.
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Variables de entrada
Como se reciben informacién de los tres ejes de rotaciéon de la palma de la mano, se optd por crear
tres variables de entrada llevando los siguientes nombres:

® PalmaRotacionX
® PalmaRotacionY
® PalmaRotacionZ

Para cada variable de entrada, se crearon conjuntos difusos, los cuales por el comportamiento de
Project Gesture que no existe rangos muy bien pronunciados para saber si la mano se encuentra en
cierta direccién como lo harfa la forma Trapezoidal, se eligié una forma Triangular, debido a que
solo en un punto muy especifico se estd seguro que la mano estd en cierta direccién. Por otra parte,
al proporcionar el mismo tipo de informacion, cada entrada posee los mismos conjuntos difusos,
nombres y rangos (véase Figura 40). Fueron nombrados de la siguiente manera (nombre y rango de

pertenencia):

® muyNegativo: -1, -1, -0.65
® masNegativo: -0.8, -0.55, -0.25
® Negativo: -0.4, -0.25, -0.05
® pocoNegativo:-0.12, -0.05, 0.02
® pocoPositivo: -0.02, 0.05, 0.12
® Dositivo: 0.05, 0.25, 04
® masPositivo: 0.25, 0.55, 0.8
® muyPositivo: 0.65, 1, 1

T ==

Figura 40: Representacién grdfica de conjuntos difusos.

Los nombres de los conjuntos pudieron haber tenido otros nombres, pero por facilidad se
eligieron esos nombres.
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Conjunto de reglas
En este caso, se crearon las siguientes reglas de inferencia para el reconocimiento de las direcciones

de la mano (véase Tabla 6).

Tabla 6: Conjunto de reglas para el sistema difuso.

Humbertino Avilez Carpintero

Neo. PalmaRotacionX PalmaRotacionY PalmaRotacionZ. Pose de palma
) pocoPositivo muyPositivo pocoNegativo AbajoFrente
2 pocoNegativo muyNegativo Positivo ArribFrente
3 Negativo pocoNegativo muyPosttivo AtrasArriba
4 masPositivo masPositivo muyNegativo AdelanteArriba
5 muyNegativo masPositivo pocoNegativo DerechaArriba
6 muyPositivo Positivo Positivo IzquierdaArmiba
7 Negativo masPositivo muyNegativo Adelantelzquierda
8 masPositivo pocoPositivo muyNegativo AdelanteDerecha
9 pocoNegativo masNegativo muyNegativo AdelanteAbajo
10 pocoNegativo Negativo muyPositivo Atraslzquierda
117 pocoPostitivo Positivo muyPositivo AtrasAbajo
12 Negativo Positivo muyPosttivo AtrasDerecha
13 Negativo muyNegativo masPositivo Arribalzquierda
14 Positivo muyNegativo pocoPosttivo ArribaDerecha
15 pocoPositivo muyPositivo pocoPositivo AbajoDerecha
16 pocoNegativo muyPositivo Positivo Abajolzuigerda
17 muyPositivo pocoNegativo Positivo IzquierdaFrente
18 muyNegativo Positivo Negativo DerechaFrente
19 muyPositivo Negativo masPositivo IzquierdaAbajo
20 muyNegativo pocoPositivo pocoNegativo DerechaAbajo

Haciendo un total de 20 reglas. Como se requiere el uso de las 3 variables, ya que de eso depende
en qué direcciones se encuentra la palma de la mano, no se colocaron reglas donde solo se

incluyeran dos o menos variables.

Variables de salida y mecanismo de inferencia
Las variables de salida comprenden conjuntos difusos muy simples, ya que cada salida posee un
rango de 1 unidad, teniendo un rango total de 20 unidades, para 20 posibles resultados. Esto se
selecciond de esta forma ya que se pretendid relacionar un nimero con una direccién especifica.

Por otra parte, para el mecanismo de inferencia, se utiliz6 el método mamdani, ya que se poseen

conjuntos difusos tanto en el antecedente como en el consecuente, ademas de que el sistema difuso

no es complejo para el uso del método takagi-sugeno.
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Resultados

Tabla 7: Resultados de sistema difuso.

N° Correctas Incorrectas Incorrectas Reconocimiento
muestras mismo g_lesto ges to erroneo

AbaFren 10 G 4 0 60%
ArriFren 10 9 0 1 920%
AtrArri 10 8 2 0 80%
AdeArri 10 10 0 0 100%
DerArri 10 3 4 3 30%
1zqArri 10 10 0 0 100%
Adlzq 10 10 0 0 100%
AdDer 10 7 3 0 T70%
AdeAbaj 10 (] 4 2 60%
Atrizq 10 10 0 0 100%
AtrAbajo 10 3 3 4 30%
AtrDer 10 7 3 0 70%
Arrilzq 10 10 0 0 100%
ArriDer 10 7 3 0 70%
AbajDer 10 7 2 1 70%
Abajlzq 10 9 1 0 920%
1zgFren 10 9 0 1 20%
DerFren 10 10 1] 0 100%
1zqAbaj 10 10 0 0 100%

DerAbaj 10 0 G 4 0%

Comentarios

Como se puede observar en la Tabla 7 de resultados, la mayoria de los gestos muestran un porcentaje
bastante aceptable, no obstante, en esta prueba solo se utilizé un conjunto de datos de rotacién (x, y,
z) de los dos que proporciona el sensor de profundidad, a pesar de que no se especifica el significado
de cada uno de estos conjuntos de datos, se decidié llamatlos Orientacidn y Direccion. Con esto se
planeaba que el reconocimiento de los gestos se elevara, ya que el sistema difuso tendrfa mayor
informacién para poder obtener los resultados esperados. Este conjunto de entradas nuevas al
sistema difuso y el replanteamiento de las reglas difusas se presentan mas adelante.

Por otro lado, se puede observar que el uso de un sistema difuso para llevar a cabo una
interpretacion es bastante util siempre y cuando la informacién que se establezca sea la mas
adecuada para lograr dicho fin.

4.4. Poses primitivas para la formaciéon de un gesto

Al tratar con gestos de las manos, se espera tener la mayor cantidad de gestos diferentes entre si, y
esto es posible ya que el Project Gesture, aunque no cuenta con muchos elementos, estos pocos
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elementos pueden tomar diferentes poses que pueden contribuir a que con un pequefio movimiento
sea un gesto totalmente diferente. En esta parte se definen esas poses primitivas o simples que
ayudaran a diferenciar y a crear varias poses diferentes.

El SDK toma una estructura especifica en el fragmento de codigo que hace alusion al gesto que
se quiere detectar. Este fragmento de cddigo especifico consta de pequenas y simples poses que en
su conjunto forman la descripciéon de un gesto o pose de mano. Por ejemplo, si la mano se
encuentra de frente y los dedos estan estirados (Krupka E. et al., 2017).

Las poses simples o primitivas que pertenecen en la descripciéon de una pose de mano o un gesto
se conforman en dos grupos.

® Mano
® Dedos

En el primer grupo que es la “Mano” consta de dos categorias: Orientaciéon y Direccion. Para
ambas categorias las poses primitivas se definen de la siguiente manera:

Adelante (véase Figura 43)
Abajo (véase Figura 44)
Atras (véase Figura 45)
Arriba (véase Figura 46)
Izquierda (véase Figura 47)

Derecha (véase Figura 48)

A pesar que ambas categorias constan de las mismas poses primitivas, no se representan de la
misma manera. Para la categoria de “Orientacién” se habla de la vista de la palma de la mano (véase
Figura 41)

Figura 41: Orientacién de la mano.

En la categoria “Direccién” se habla del apuntamiento que hace la mano, se trata de una flecha
que va desde la mufieca en direccion hacia la punta del dedo medio (véase Figura 42).
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Figura 42: Componentes de un sistema difuso.

Para una mejor aclaracién, a continuacion, se hace la comparacion de las poses primitivas en
ambas categorias.

ey |
2 |

Figura 43: Orientaciéon y Direccién: Adelante.

La orientacion adelante, mientras este la palma de frente, tomara ese valor, no importa si la punta
de los dedos esta en otra direccion, de igual forma la direcciéon de los dedos y ni la orientacion
afectara la direccion de la palma de la mano (véase Figura 43), esta condicion aplica a las demas
poses de la palma de la mano (véase Figura 44, Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48).

Figura 44: Orientacién y Direccion: Abafo.
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~rreem

Figura 45: Orientacién y Direccion: Atras.

En el caso de la pose primitiva “Atras” de direccion (véase Figura 45), no es posible que se pueda
llegar a detectar, ya que las capacidades del sensor no lo permiten.

Figua 46 : Orientacién y Direccién: Arriba.

Figura 47: Orientacién y Direccion: Izquierda.
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e

Figura 48: Orientaciéon y Direccion: Derecha.

Pasando al grupo “Dedos”, este grupo consta de tres categorias las cuales se estan manejando de
g >
la siguiente manera: forma, direccion e interacciéon. En la primera categoria que es “forma” las poses

primitivas son (véase Figura 49):

® Abierto
e Doblado

Figura 49: Dedo abierto y doblado.

En la categoria de “direccion” (véase Figura 50) se tienen las mismas poses primitivas que en la

mano, las cuales son:

Arriba
Abajo
Derecha
Izquierda
Adelante
Atras
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a) Arriba b) Abajo 9) Derecha d) Izquierda  e¢) Adelante f) Atras

Figura 50: Direccién de dedos.

En la categoria de “interaccion” (véase Figura 51) se hace referencia como lo dice su nombre a la
interaccién que tiene un dedo con otro, en este caso, las poses primitivas son:

® Tocando
® NoTocando

Figura 51: Interaccién de dedos.

Comentarios
A pesar que en una ocasion la pose primitiva “Atras” de la categoria “direcciéon” de la palma de la

mano no se pueda llegar a identificar, el resto de las poses primitivas indican, por la gran cantidad
que existe, que ain se pueden crear e identificar un gran numero de poses diferentes y asi ser util
para el desarrollo de futuras interfaces naturales de usuario.

4.5. Almacenamiento de gestos mediante poses primitivas en base de
datos

4.5.1 Captura de gestos

En este punto se comienza a explicar cémo se logra cumplir el objetivo especifico ‘Definir un

proceso que genere codigo automaticamente a partir de cada posiciéon de la mano” (véase Figura 53).
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T 1 ion d Analizador Cadigo de
. sensor . rans((;i::;:cmn © . Base de datos . sintactico . gestgos

Figura 52: Proceso para la generacion de coédigo de gestos

Resumen la Figura 52: En la primera etapa como informacion de entrada es el gesto, del cual se
quiere generar su codigo de programacion de acuerdo a Project Gesture. Este gesto es reconocido
por el sensor de profundidad y el SDK de Project Gesture, los cuales proporcionan un conjunto de
datos que caracterizan a la mano en cuestion. Estos datos se necesitan transformar para obtener
nuestras poses primitivas o simples, asi que en esta etapa se hace uso de la légica difusa para
reconocer las poses simples. Una vez obtenidas estas poses simples, son almacenadas en una base de
datos de acuerdo a una estructura ya disefada, para que el analizador sintactico mediante una
gramatica formal obtenga las poses simples desde la base de datos y se proceda con la
transformacion a cédigo de programacion.

1. Entrada: Gesto de mano

2. Salida: Fragmento de cédigo de programacidén(c#) que describe el gesto de mano

3 INICIO

4. datos_normalizados <- Captura de gesto por sensor RealSenseSR300

5. Sistema_difuso_1 Lee datos_normalizados de la palma de la mano

6 valores_puntualesl <- resultado de Sistema_difuso_1

7 Clasificacion_Direccion_y_Orientacion_palmaMano Lee valores_puntualesl

8 poses_primitivas_Direccion_y_Orientacion<-
Clasificacion_Direccion_y_Orientacion_palmaMano

9. Base_de_datos Guarda poses_primitivas_Direccion_y_ Orientacion

10. REPETIR 5 VECES POR CADA DEDO

11. Sistema_difuso_2 Lee datos_normalizados de los dedos

12. Distancias_euclideana_tridimensional_contra_resto_de_dedos Lee datos_normalizados de

13. Valores_puntuales2 <- resultado de Sistema_difuso_2

14. Clasificacion_Direccion_dedo Lee valores_puntuales2

15. pose_primitiva_direccionDedo <- Clasificacion_Direccion_dedo

16. Base_de_datos Guarda pose_primitiva_direccionDedo

17. Clasificacion_Interaccion_Dedos<-

Distancias_euclideana_tridimensional_contra_resto_de_dedos

18. poses_primitivas_interaccion<- Clasificacion_Interaccion_Dedos

19. Base_de_datos Guarda poses_primitivas_interaccion

20. FIN REPETICION

21. Leer Base_de_datos

22. poses_primitivas <- Base_de_datos

23. Gramatica_libre_de_contexto Lee poses_primitivas

24. Conversion_a_codigo_fuente Lee Gramatica_libre_de_contexto

25. FIN

Figura 53: Procedimiento de generaciéon de cédigo de gesto de mano.
Entrada

Como dato de entrada se utiliza el gesto/pose de mano, el que es realizado, en tiempo real, por el
usuario frente al sensor de profundidad RealSense SR300.

Salida
Se obtiene el fragmento de codigo de programacién (CH) que describe el gesto/pose de mano (véase

Figura 54).
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var A= new HandPose("A”",new PalmPose(Hand.RightHand,PoseDirection.Forward,PoseDirection.Up)
,new FingerPose(newl] {Finger.Thumb}, FingerFlexion.Open),

new FingerPose(new(] {Finger.Index Finger.Middle Finger.Ring,Finger.Pinky}, FingerFlexion.Folded)
,new FingerPose{new[] {Finger.Thumb}, PoseDirection.Up)

.new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.Touching,Finger.Middle)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle RelativeDistance.Touching,Finger.Ring)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Ring,RelativeDistance.Touching,Finger.Pinky)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching, Finger.Pinky)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

.new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

Figura 54: Fragmento de cédigo que describe el comportamiento del gesto de mano.

Inicio

Este proceso inicia con la recoleccion de datos puntuales normalizados, los que son obtenidos
por el sensor de profundidad, los cuales representan caracteristicas del comportamiento que esta
teniendo la mano al ser detectada. En esta trama de datos se tienen siete grupos de datos de
rotacién (x, y, z) y seis puntos de ubicacion tridimensional (véase Figura 55). De los siete grupos de
datos de rotacion, dos grupos se utilizan para saber que orientacion tiene la palma de la mano (aqui
se utilizan los términos: orientacién y direccion), el resto de los grupos corresponden a cada uno de
los dedos de la mano, los cuales son utilizados para saber la orientacion de cada uno de ellos. Los
puntos de ubicacion tridimensional corresponden a los dedos y al centro de la palma de la mano,
estos son utilizados para calcular la distancia que tienen unos con otros y saber el comportamiento
que estan teniendo los dedos.

RealSenseSR300 (SDK) IR

Figura 55: Informacién proporcionada por el sensor.

Los grupos de rotacion son tratados mediante dos sistemas difusos independientes, el primer
sistema esta enfocado para la palma de la mano y el segundo sistema se enfoca en la orientacién de
los dedos.

Para ambos sistemas difusos las entradas son los grupos de rotacién (x, vy, z), en el caso del primer
sistema éste recolecta seis ejes de rotacion, tres que son para determinar a donde “ve” la palma de la
mano (nombrandola, asi como “Orientacién”) y los otros tres son para determinar hacia donde
apuntan los dedos (tomando como referencia que habliramos de una mano con los dedos
extendidos como en la Figura 55 nombrandola, asi como “Direccion”).

Para la parte de fuzzificacion se crearon seis variables de entrada, tres para los tres ejes de
rotacion de la “Orientacién” y otros tres para los ejes de rotaciéon de la “Direccion”. Como los
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sistemas difusos no se rigen por un comportamiento especifico y estos se disefian de acuerdo a las
necesidades que el autor tenga, después de analizar el comportamiento de los datos y en qué
momento los datos tienen una mayor pertenencia respecto a las poses simples: Adelante, Atris,
Arriba, Abajo, Derecha e Izquierda; cada una de las variables de entrada cuentan con tres conjuntos
difusos. Por el comportamiento que los datos presentan se optd por conjuntos difusos triangulares
la cual su funcién de pertenencia es la siguiente (véase Ecuacion 24)

( 0, stx<a
r—a .
, sia<x<b
v _ ) b—a
palz) = c—x (24)
, sib<zx<c
c—b
\ 0, stxr>c

Donde pa(x) representa la funciéon de pertenencia que se define por un limite inferior "a”, un

limite supetior "b", y un valor "c".

Los conjuntos difusos contienen el siguiente comportamiento: [-1 -1 -0.4] [-0.6 0 0.6] [0.4 1 1]
teniendo el nombre de: negativo, neutral y positivo; respectivamente (véase Figura 50) esto para las
seis variables de entrada.

negativo neutral positivo

£ T I

Figura 56: Conjuntos difusos de variables de entrada.

Para las variables difusas de salida en este sistema se cuenta con dos variables de salida, una
llamada “Direccién” y otra “Orientacion”. Cada una de ellas cuentan con seis conjuntos: Arriba,
Abajo, Adelante, Atras, Derecha e Izquierda; cada conjunto difuso contempla la unidad, es decir; el
conjunto Arriba va de 0 a 1, el conjunto Abajo va de 1 a 2, y asi sucesivamente. También debido al
comportamiento se eligieron conjuntos difusos triangulares (véase Figura 57).
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Arriba Abajo Adelante Atras Derecha Izquierda

il b |
Figura 57: Conjuntos difusos de variables de salida.

Debido a las caracteristicas presentadas hasta ahora, se hace uso del método de inferencia
mamdani, ya que es el mas comun y simple, ya que se basa en variables difusas tanto en el
antecedente como en el consecuente (véase Ecuacion 25).

IFzes A3ORyes Bl THEN zesC'1 (25)

Donde el antecedente es x A3 OR,yes Bl y el consecuentez es C1, y los conjuntos de
pertenencia son representados por A3, B1, C1.

Para el conjunto de reglas que toman el papel del conocimiento del sistema difuso, se toman en
cuenta un total de 24 reglas (véase Tabla 8), aunque pudiesen crearse mas reglas estas restantes no
cumplirfan con el comportamiento deseado que se esperaria del sistema difuso, originando asf
resultados erréneos

Tabla 8: Conjunto de reglas para la palma de la mano

Orientacion Direccion Orientacion  Direccidn
No. X Y z X Y X Pose simple  Pose simple
1 Neutral  Neutral Negativo Neutral Negativo Neutral Adelante Arriba
2 Neutral  Neutral Negativo Negativo Neutral Neutral Adelante Derecha
3 Neutral  Neutral Negativo Positivo Neutral Neutral Adelante Izquierda
4 Neutral  Neutral Negativo Neutral Positivo Neutral Adelante Abajo
5 Neutral  Neutral Positivo  Neutral Negativo Neutral Atras Arriba
6 Neutral ~ Neutral Positivo  Neutral Positivo  Neutral Atras Abajo
7 Neutral  Neutral Positivo Positivo  Neutral  Neutral Atras Izquierda
8 Neutral  Neutral Positivo Negativo Neutral Neutral Atras Derecha
9 Neutral Negativo Neutral Neutral  Neutral Negativo Arriba Adelante
10 | Neutral Negativo Neutral Positivo  Neutral Neutral Arriba lzquierda
11 | Neutral Negativo Neutral Negativo Neutral Neutral Arriba Derecha
12 | Neutral Negativo Neutral Neutral Neutral Positivo Arriba Atras
13 | Neutral Positivo Neutral Neutral Neutral Negativo Abajo Adelante
14 | Neutral Positivo Neutral Positivo Neutral  Neutral Abajo lzquierda
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15 | Neutral Positivo Neutral Negativo Neutral Neutral Abajo Derecha
16 | Neutral Positivo Neutral Neutral Neutral Positivo Abajo Atras
17 | Positivo  Neutral Neutral Neutral Negativo Neutral Izquierda Arriba
18 | Positivo  Neutral  Neutral Neutral Neutral Negativo lzquierda Adelante
19 | Positivo  Neutral Neutral Neutral  Positivo  Neutral Izquierda Abajo
20 | Positivo  Neutral  Neutral Neutral Neutral Positivo Izquierda Atras
21 | Negativo Neutral Neutral Neutral Negativo Neutral Derecha Arriba
22 | Negativo Neutral Neutral Neutral Neutral Negativo Derecha Adelante
23 | Negativo Neutral Neutral Neutral Positivo  Neutral Derecha Abajo
24 | Negativo Neutral Neutral Neutral Neutral Positivo Derecha Atras

En conjunto de reglas se utiliza una conexioén de union

Donde la unién de los conjuntos difusos A U B, es igual al max de las funciones de pertenencia

deAyB.

Para la parte de Desfuzzificacion donde se hace la transformacioén de variables difusas hacia
variables puntuales, se hace uso del método mas eficiente que es: Centroide.

Para el segundo sistema difiiso el cual se enfoca para calcular la “Direccion” de los dedos, se
conserva la mayorfa de las caracteristicas del primer sistema difuso, solo que, en este caso, este
sistema solo contiene tres variables de entrada (x, y, z), pero cuenta con el mismo numero y
comportamiento de conjuntos difusos para cada variable (véase Figura 58).

negativo neutral positivo

[ T 1

Figura 58: Conjuntos difusos de variables de entrada del sistema difuso de los dedos.

Donde los rangos de los conjuntos son los siguientes: [-1 -1 -0.4] [-0.6 0 0.6] [0.4 1 1] llevando el
nombre de “negativo”, “neutral” y “positivo” respectivamente. Y s6lo una variable de salida para la
desfuzzificacién, pero también con los mismo seis conjuntos de salida: Arriba, Abajo, Derecha,

Izquierda, Adelante y Atras (véase Figura 59).
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arriba abajo derecha izquierda adelante atras

Figura 59: Conjuntos difusos de la variable de salida del sistema difuso de los dedos

El conjunto de reglas (véase Tabla 9) disminuye en este sistema, contemplando un total de seis
reglas, de la misma forma que en el caso anterior, solo se escogieron éstas para obtener los
resultados deseados.

Tabla 9: Conjunto de reglas para la direccion de los dedos

No X Y Z Direccién
1 Neutral Negativo Neutral Arriba
2 Neutral Positivo Neutral Abajo
3 Negativo Neutral Neutral Derecha
4 Positivo Neutral Neutral Izquierda
5 Neutral Neutral Negativo Adelante
6 Neutral Neutral Positivo Atras

Este segundo sistema difuso se aplica a cada uno de los cinco dedos, una vez que se obtienen los
resultados se procesa una simple clasificaciéon de los datos puntuales, los que son almacenados como
palabras (poses simples) en una base de datos, es decir; si el dato puntual es 1 = Arriba, y asi con el
resto. Esto también se aplica con los resultados del sistema difuso que esta enfocado a la palma de la
mano, y de igual forma se almacenan las palabras, poses simples, que hacen referencia a la
“Orientacion” y “Direccion”.

Dentro de la repeticion de los cinco dedos se calculan las distancias euclidianas
tridimensionales de los seis puntos. De acuerdo al dedo que este en turno, se calcularin las
distancias euclideas respecto a los otros dedos e incluso con el centro de la palma de la mano, esto
para obtener la interaccién que se esta teniendo con los otros dedos (si se encuentra “Tocando” o
“NoTocando”, véase Figura 60) y respecto a la palma de la mano es para saber si el dedo en turno
se encuentra “Abierto” o “Doblado” (véase Figura 61 ).
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Figura 60: Distancia para la interacciéon entre los dedos.

Para establecer la distancia necesaria para determinar si los dedos se encuentran “Tocando” o
“NoTocando”, se analizé su comportamiento y se establecié que las unidades minimas para
diferenciar ese comportamiento comprenderfan a un minimo < 26 unidades para indicar que los
dedos estin “Tocando”, de lo contrario estarian “NoTocando”.

Figura 61: Distancia para la pose de “Abierto” o “Doblado”.

De igual forma, para establecer si un dedo esta “Abierto” o “Doblado” se analizé el
comportamiento y se establecié que las unidades deberfan de ser < 60 unidades, para indicar que un
dedo esta “Doblado”, en caso contrario seria “Abierto”.

Una vez categorizadas las distancias se almacenan en la base de datos, esto respecto a cada dedo
en cuestion.

4.5.2 Diseno de base de datos

1 Gesto 1
idGesto int
°nombre String
°codigo Text
Dedos °imagen blob
9idDedo int °xaml String Palma
°dedo sString °idPalma int
°direccion String °mano String
°forma String °orientacion String
() 1 s .
tocando String °direccion String
°noTocando String |n 1 kidgesto int
°idGesto int P_

Figura 62: Base de datos para almacenar primitivas de los gestos
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Como se puede ver en la Figura 62, la base de datos se conforma de 3 tablas. La tabla Dedos
como su nombre lo indica, almacenara la informaciéon de cada dedo de la mano y el significado de
cada campo es el siguiente: idDedo corresponde al identificador del dedo, donde dedo indicara el
nombre del dedo a quien corresponda la informacién, direccién que direccion tiene el dedo, forma si
el dedo se encuentra abierto o cerrado, tocando indicara con que dedos tiene contacto, noTocando
indicara con qué dedos no esta teniendo contacto e idGesto indica a qué gesto corresponde el dedo.

La tabla Palma hace referencia la informacién de la palma de la mano y estos son sus campos:
idPalma es el identificador de la palma, mano indica de qué mano (izquierda o derecha) es la palma,
orientacion indica que orientacion tiene la palma, direccion indica qué direccion tiene la palma e
idGesto indica a qué gesto corresponde la palma.

La tabla Gesto representa la unioén de las tablas Dedos y Palma, también contando con algunos
campos como: idGesto es el identificador del gesto, nombre indica el nombre o significado que tiene
el gesto, codigo aqui se almacenara el codigo generado del gesto, imagen este campo contendra una
representacion visual del gesto que fue capturado y XAML contendra el codigo del gesto en formato
XML para poder ser manipulado directamente desde cddigo de programacion

De esta forma, es que se llegue a la parte de “base de datos” en el proceso de la generacion de
codigo de esta tesis.

4.6. Generacion de codigo

El siguiente paso es la lectura de la base de datos, la cual contiene las poses primitivas/simples
para proceder a la generacion de cédigo.

4.6.1 Definicion de gramatica

De acuerdo al comportamiento de las gramaticas de la jerarquia de Chomsky se optd por el tipo 2
que son las de libre de contexto, ya que se trata de un lenguaje de programacion y, por otra parte, la
estructura de los fragmentos de codigo que se pretenden generar, sigue este patron.

Se llevaron a cabo el anilisis de dos tipos de gramaticas, una con un mayor numero de
restricciones, por lo cual significa que tiene un mayor nimero de producciones. Y otra con un
numero menor de restricciones. Ambas gramaticas tienen la siguiente forma. Educacion 26.

G = (NT,T, Gesto, P) (26)

La primera gramatica tiene lo siguiente:

NT= (mano, orientacion, dedos, dedo, direccionl, direccion2, direccion3, direccion4, direccion5,
direccion6, reglasl, reglas2, reglas3, reglas4, reglas5, reglas6, reglas7, reglas8, reglas9, reglas10,
reglas11, reglas12, condicionl, condicion2, condicion3, condicion4, condicion5, condicion6, pulgarl,
pulgar2, pulgar3, flexién, conjuntoDedos, tipoflexion, distancia, relacion)
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T= (izquierda, derecha, abajo, arriba, adelante, atras, mefiique, anular, medio, indice, pulgar,
tocando, notocando, abierto, cerrado)

P = Producciones (véase Figura 63)

<Gesto>
<mano>
<orientacion>
<direccioni>
<direccion2>
<direccion3>»
<direcciona>
<direccions>
<direccioné>
<reglasi>
<reglas2>
<reglas3>
<reglasa>
<reglass>
<reglas6>
<reglas7>
<reglass>
<reglas9>
<reglasie>
<reglasil>
<reglasi2>
<condicionl>
<condicion2>
<condicion3>
<condiciond>
<condicion5>
<condicion6>
<pulgari>
<pulgar2>
<pulgar3>
<dedo>
<dedos>
<flexion>

<conjuntoDedos> ::=

<tipoflexion>
<distancia>
<relacion>

1= <mano> <orientacion>
[1zquierda|Derecha]
[adelante <direccionl>|atras<direccion2>|arriba<direccion3»|abajo<direcciona>|derecha<direccions>|izquierda<direccion6>]
[arriba <reglasi> <pulgarl>|abajo <reglasi><pulgarl>|izquierda <reglas2> <pulgar2>|derecha <reglas2><pulgar2>]

[arriba <reglasii><pulgari>|abajo <reglasii><pulgari>|izquierda<reglasi2><pulgar2>|derecha<reglasi2><pulgar2>]
[izquierda<reglas3><pulgar3>|adelante<reglasa><pulgari>|derecha<reglas3><pulgar3>]
[izquierda<reglas5><pulgar3>|adelante<reglase><pulgarl>|derecha<reglas5><pulgar3>]
[arriba<reglas7><pulgar3>|adelante<reglasg8> <pulgar2>|abajo<reglas7?><pulgar3>]
[arriba<reglaso><pulgar3>|adelante<reglasie><pulgar2>|abajo<reglaso><pulgar3>]

<dedos>

[<condicioni><reglasi>|<condicion3><reglasi>|<condicions»><reglasi>]
[<condicionl><reglas2>|<condicion2><reglas2>|<condicionds<reglas2>]
[<condicion2><reglas3>|<condicion3><reglas3>|<condiciond><reglas3>]
[<condicioni><reglasa>|<condicion3><reglasa>|<condicion6><reglasa>]
[<condicion2><reglas5>|<condiciond><reglass>|<condicion5s<reglass>]
[<condicionl><reglasé>|<condicions><reglase>|<condicion6s<reglase6>]
[<condicion3><reglas7>|<condiciond><reglas7>|<condicion5><reglas7>]
[<condicioni><reglas8>|<condiciond><reglass>|<condicion6><reglass>]
[<condicion2><reglas9>|<condicion3><reglas9s|<condicionss<reglaso>]
[<condicionl><reglasie>|<condicion2><reglasi@>|<condicion6><reglasie>]
[<condicion3><reglasll>|<condicion5><reglasil>|<condicion6><reglasii>]
[<condicion2><reglasiz|<condiciona><reglasi2>|<condicion6><reglasi2>]
<dedo> adelante <condicioni>

<dedo> izquierda <condicion2>

<dedo> arriba <condicion3>

<dedo> derecha <condicion4>

<dedo> abajo <condicion5>

<dedo> atras <condicion6>

[pulgar derecha|pulgar izquierda]

[pulgar arriba| pulgar abajo]

[pulgar adelante|pulgar atras]

[mefiique |anular|medio|indice|pulgar]

<flexion> <distancia>
<conjuntoDedos> <tipoflexion>
<dedo> <conjuntoDedos>
[abierto|cerrado
<dedo><relacion> <dedo><distanjia>
[tocando|no tocando]

<flexion>

Figura 63: Producciones de la primera gramatica

La segunda gramatica se conforma de la siguiente manera:

NT= (gesto, mano, palma, orientacion, direccion, dedos, posicion, flexion, tipoflexion, distancia,
relacion, dedo, dedos)

T= (izquierda, derecha, abajo, arriba, adelante, atras, menique, anular, medio, indice, pulgar,

tocando, noTocando, abierto, cerrado)

P = Producciones (véase Figura 64)

<Gesto>
<mano>
<palma>
<orientacion>
<direccion>
<dedos>
<posicion>
<flexion>
<interaccion>
<relacion>
<dedo>

<mano> <palma> <dedos>*
(izquierda | derecha | alguna)
<orientacion>? <direccion>?

[adelante | atras | arriba | abajo | izquierda | derecha]

[arriba | abajo | izquierda | derecha| adelante]
<posicion> <interaccion>*

<dedo> <direccion>? <flexion>

[abierto | cerrado]

<relacion> <dedo>*

[tocando | noTocando]

[menique | anular | medio | indice | pulgar]

Figura 64: Producciones de la segunda gramatica.

69



Generacion de codigo para identificar gestos de la mano

medliante la camara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

El uso de una gramatica es para visualizar como esta funcionando la estructura que se requiere
para los fragmentos de c6digo que se piensan generar para la deteccion de los gestos o poses de la
mano. El usar una gramatica muy extensa (véase Figura 63) ayuda a tener un mayor control en las
restricciones de lo que se quiere generar de elementos terminales como resultado. Y el usar una
gramatica muy reducida (véase Figura 64) puede propiciar a valores que semanticamente no estarfan
correctos, pero a pesar de ello, ain se tiene la parte de programaciéon para arreglar ciertas
incongruencias o c6digo extra que se podria llegar a generar

4.6.2 Generacion de codigo

Una vez que se tiene la estructura adecuada respecto a la gramatica, se procede a la transformacion
de las poses simples/primitivas a cédigo fuente (véase Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla
14). Ademas de agregar ciertas palabras reservadas y llaves que requiere el mismo lenguaje de
programacién para reconocer los fragmentos de cédigo.

Tabla 10: Relacion de primitivas de Mano

Mano

Hand.LeftHand
Hand.RightHand

Izquierda
Derecha

Tabla 11: Relacién de primitivas de Orientacion y Direccién

Orientacidén / Direccion
Arriba PoseDirection.Up
Abajo PoseDirection.Down
Derecha PoseDirection.Right
Izquierda PoseDirection.Left
Adelante PoseDirection.Forward
Atras PoseDirection.Backward
Tabla 12: Relacién de primitivas de Dedo
Dedo
Mefiique Finger.Pinky
Anular Finger.Ring
Medio Finger.Middle
indice Finger.Index
Pulgar Finger.Thumb
Tabla 13: Relacion de primitivas Forma
Forma
Abierto FingerFlexion.Open
Doblado FingerFlexion.Folded
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Tabla 14: Relacién de primitivas Interaccién
Interaccion
Tocando RelativeDistance.Touching
NoTocando RelativeDistance.NotTouching

Como dltimo paso se genera el fragmento de codigo de cada gesto, el que es almacenado en la
base de datos para cuando sea requerido y se puedan extraer todos los fragmentos de cédigo sin
necesidad de estarlos generando todo el tiempo.

4.7. Interfaz

Para la siguiente y dltima actividad de la fase 2, es asignarle un nombre al fragmento de cédigo
generado y almacenarlo en un archivo. Para esto se cred un sistema que funciona como CRUD (por
sus siglas en inglés Create, Read, Update, Delete, véase Figura 65), en la cual se lleva a cabo todo el
proceso para la generacién de codigo, ademas de realizar cada una de las tareas de lectura, creacion,
modificacion y eliminacién.

#1 MainWindow B> OJ [O] 53 & @Hot Reload = g X

Crear gesto Modificar gesto

Eliminar gesto Gestos guardados

Funcionalidad Compilacion

Figura 65: Sistema CRUD de gestos de mano.

En el médulo de Crear gesto (véase Figura 66Figura 65) después de que se presenta el gesto frente
al sensor, existe un contador de tiempo para capturar el gesto. Una vez que el gesto se haya
capturado, aparecera una ventana, donde se le introducira el nombre o etiqueta que se le quiere dar a
dicho gesto. Después de aceptar, se procedera a almacenar las primitivas a la base de datos junto con
su etiqueta o nombre del gesto.
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Nombre de gesto X

Inserte el nombre del gesto
Cancelar

TextBlock

[Pad

Figura 66: Médulo de interfaz para capturar gesto.

El cédigo fuente se puede visualizar en el médulo de Gestos gnardados (véase Figura 67) al igual

que una captura del gesto.

B! GestosGuardados

1D | Nombre

3. hola
4.0k
10.

[17.p22

var Paz= new HandPose("Paz’,new PalmPose(Hand RightHand, PoseDirection. Forw
\new FingerPose(new(] (Finger.Index Finger Middle Finger Pinky.Finger.Ring Finger
Jnew FingerPose(new(] (Finger.Index.Finger Middle Finger.Pinky,Finger Ring),Posel

\new FingerPose(new(] (Finger.Thumb),PoseDirection.Up) :
new FingertipDi ger.Index RelativeDistance.Touching,Finger. Mid Generar archivos
\new FingertipDi Index RelativeDi Finger. de gestos
\new FingertipDi wger.Index RelativeDi hing Finger.

new FinaertioDi Index RelativeDi s

Figura 67: Médulo de interfaz: gestos guardados.

En el mismo moédulo también se pueden generar dos archivos (véase Figura 68). El primer
archivo corresponde a un archivo de texto plano (véase Figura 69) y el segundo a un archivo de tipo
XML (véase Figura 70) para poder trabajar directamente con los gestos desde algin programa.
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<?xml version=
<ArrayList xm

<s:

A
a

<s:

<s:

:String><HandPose Name ='ok’ xmins="http:/ /sch microsoft.com/| /2015 /xaml’ > Context="Ri ' Direction="Left' Orientation="Up'/> <FingerPose

Gestostxt  Gestos.xml

Figura 68: Archivos de gestos.

| Gestos.txt: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

|var‘ hola= new HandPose("hola",new PalmPose(Hand.RightHand,PoseDirection.Forward,PoseDirection.Up)

,new FingerPose(new[] {Finger.Index,Finger.Middle,Finger.Pinky,Finger.Ring,Finger.Thumb}, Fingerflexion.Open)
,new FingerPose(new[] {Finger.Index,Finger.Middle,Finger.Pinky,Finger.Ring,Finger.Thumb},PoseDirection.up)
,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Middle)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Pinky)

,hew FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Pinky)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

,hew FingertipDistanceRelation(Finger.Pinky,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Pinky,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Ring,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

var ok= new HandPose("ok",new PalmPose(Hand.RightHand,PoseDirection.Left,PoseDirection.up)
ynew FingerPose(new[] {Finger.Index,Finger.Middle,Finger.Pinky,Finger.Ring,Finger.Thumb}, Fingerflexion.Open)
,new FingerPose(new[] {Finger.Index,Finger.Thumb},PoseDirection.Left)

,new FingerPose(new[] {Finger.Middle,Finger.Pinky,Finger.Ring},PoseDirection.Up)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.Touching,Finger.Thumb)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Middle)
ynew FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Pinky)
,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Pinky)
,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)
,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)
,new FingertipDistanceRelation(Finger.Pinky,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Pinky,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)
,new FingertipDistanceRelation(Finger.Ring,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

Figura 69: Archivo de texto simple de gestos.

C ior y=mscorlib" Capacity="4">
ightHand' Direction='Forward' Ori i 'Up'/ > <Fing
rection="Up' /> <FingertipDistanceRelation Context="'Index"

"preserve" xml clr-r =mscorlib” xmins
qt.\ng><HandPose Name ='hola’ xmlns=" http.,',’sc:hemas microsoft.com/gestures /20 ,'xaml‘ > <PalmPose Contex!
Context='Index,Middle,Pinky,Ring,Thumb' Flexion="'Open'/ > <FingerPose Context='Index,Middle,Pinky,Ring, Thumb!'
DistanceRelation='NotTouching' OtherContext="Middle'/> <Fi ipDistanceRelation Context='Index' DistanceRelation="'NotTouching' OtherContext='Pinky'/> <FingertipDistanceRelation
Context="Index' DistanceRelation="NotTouching' OtherConte: ng'/> <FingertipDistanceRelation Context='Index' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="Thumb'/>
<FingertipDistanceRelation Context="Middle’ DistanceRelati otTouching’ OtherContext="Pinky'/> <FingertipDistanceRelation Context='Middle’ DistanceRelation
OtherContext ng'/> <FingertipDistanceRelation Context="Middle' DistanceRelation='NotTouching' OtherContext="Thumb'/> <F|ngert|pblstancekelitmn Context=
DistanceRelati ‘NotTouching’ OtherContext='Ring'/> <FingertipDi: Context='Pinky" Di: ‘Not ing' OtherContext="Thumb'/> <FingertipDistanceRelation
Context='Ring' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="Thumb'/> </HandPose></s:String>

Context="Index,Middle,Pinky,Ring, Thumb' Flexion="Open’/> <FingerPose C , Thumb' Direction="Left' /> <FingerPose Context="Middle,Pinky,
<FingertipDistanceRelation Context="Index' DistanceRelation="'Touching' OtherContext="Thumb'/> <FingertipDistanceRelation Context="Index' DistanceRelation=
OtherContext="Middle'/> <Fingerti Context="Index" 1="NotTouching' OtherContext="Pinky'/> <FingertipDistanceRelati
DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="Ring'/> <FingertipDistanceRelation Context='Middle' DistanceRelation='NotTouching' OtherContext='Pinky'/> <FingertipDistanceRelation
Context="Middle' DistanceRelatio; otTouching' OtherContext="Ring'/> <FingertipDistanceRelation Context='Middle' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="Thumb'/>
<FingertipDistanceRelation Context="Pinky' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext='Ring'/> <FingertipDistanceRelation Context="Pinky' DistanceRelation="NotTouching"
OtherContext="Thumb'/> <FingertipDistanceRelation Context='Ring' DistanceRelation="'NotTouching' OtherContext="Thumb'/> </HandPose></s:5tring>

String><HandPose Name ='f' xmlns="http://schemas.microsoft.com/gestures/2015/xaml' > <PalmPose Context="RightHand' Direction="'Left' Orientation="Up'/> <FingerPose
Context="'Index,Middle,Pinky,Ring, Thumb' Flexion="Open'/> <F|ngerPose Context='Index’ Direction="Left' ,’> <FmoerPose Context="Middle, Pinky,Ring, Thumb' Direction="Up" />
<FingertipDistanceRelation Context="Middle' Dlsunceaelatl Ring'/> <F lation Context="Index' DistanceRelation="NotTouching"
Othercw\text Middle'/> <FingertipDit ion="NotTouchin inky'/> <FingertipDistanceRelation Context='Index'

"NotTouching' OtherContext="Ring' ,f> <FingertipDistanceRelation Context="Index' DistanceRelati NotTouching' OtherContext="Thumb'/> <FingertipDistanceRelation
Context="Middle’ DistanceRelation="NotTouching’ OtherContext="Pinky'/> <FingertipDistanceRelation Context="Middle' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="Thumb'/>
<FingertipDistanceRelation Context: ky' DistanceRelation="NotTouching’ OtherContext="Ring'/> <F i Context="Pinky' Di =" g
OtherContext='"Thumb' /> <FingertipDistanceRelation Context='Ring' DistanceRelation="'NotTouching' OtherContext="Thumb'/> </HandPose> </s:5lring>

String><HandPose Name ='Paz' xmIns="http:/ /schemas.microsoft.com/gestures/2015/xaml' > <PalmPose Context='RightHand' Direction='Forward' Orientation="Up'/> <FingerPose
Context="Index,Middle,Pinky,Ring, Thumb' Flexion="Open'/> <FingerPose Context='Index,Middle,Pinky,Ring' Direction="Up' /> <FingerPose Context="Thumb' Direction="Up' />
<FingertipDistanceRelation Context="Index' DistanceRelation="Touching' OtherContext="Middle'/> <FingertipDistanceRelation Context="Index' Di i i
OtherConte 3 * mng'p <FingertipDistanceRelation Context="Index'

DistanceRelatiol i il rtipDistanceRelation
Context="Middle Dlstanl:eReIallo 'Ring' /> <F|noempD|stanceRelallon Context=' Thumb'/>
<FingertipDistanceRelation Context: 'NotTouching' OtherContext="Ring'/> <FingertipDistanceRelation Conte; Pinky' DistanceRelation="NotTouching'
OtherContext='"Thumb'/> <FingertipDistanceRelation Context='Ring' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext='Thumb'/> </HandPose></s:String>

</ArrayList>

Figura 70: Archivo XML de gestos.
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Los médulos restantes corresponden a las tareas de Modificar gesto y Eliminar gesto almacenados en
la base de datos. En el médulo de Eliminar gesto (véase Figura 71) se tienen los gestos enlistados, cada
uno cuenta con un Checkbox para marcar qué gestos se van a eliminar y se muestra una captura de
dicho gesto, para proceder a eliminar, se usa el botén de la parte inferior derecha, el cual desplegara
una ventana de emergencia para verificar que se esté seguro de ejecutar la tarea.

- < | B M [0 55 & @HotReload

ID | Nombre

[] 3alto
4.0k
10f
[ 17.paz
[J19A
228
Oa3c
Oasp

Eliminacion de Gestos

Se eliminaran los gestos seleccionados

Si No Cancelar

Eliminar

Figura 71: Médulo de interfaz: eliminar gesto.

En el otro médulo que es Modificar gesto (véase Figura 72), se llevara a cabo la tarea de modificar
tanto las caracteristicas del gesto (cédigo funcional), tales como el nombre. De igual forma como lo
es en el médulo de eliminar gesto; en este médulo se podra visualizar una lista de los gestos
almacenados, asf como la imagen del gesto que se seleccione.

En el médulo se puede cambiar de manera rapida el nombre de un gesto, solo basta con escribir
el nuevo nombre que se desea en el cuadro de texto, y proceder a presionar el botén “cambiar
nombre”; para esto se tendra un cuadro de advertencia para asegurar que el usuario desea cambiar el
nombre ademas de que se le notificara cual es el nombre actual del gesto y por cual nombre sera
reemplazado. Una vez confirmada la tarea, se actualizaran los datos y se mostrara el nombre ya
actualizado.
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¥ modGesto B O 5% & @HotReload

ID | Nombre

113.uno
114. cuatro
116. cinco
117. seis
122. siete
123. ocho
124.0
125.G
126.1
127.F
165. garra

cambiar nombre

Humbertino Avilez Carpintero

Modificar

Cancelar

<PalmPose Context='RightHand' Direction="Backward' Orientation="Left'/>
<FingerPose Context="Index,Thumb' Flexion="Open'/>

<FingerPose Context="Middle,Ring,Pinky' Flexion="Folded'/>

<FingerPose Context="Index' Direction="Left' />

<FingerPose Context="Thumb' Di n="Up' />

<FingertipDistanceRelation Conte:
<FingertipDistanceRelation Context

<FingertipDistanceRelation Conte:
<FingertipDistanceRelation Conte:
<FingertipDistanceRelation Conte:
<FingertipDistanceRelation Conte:
<FingertipDistanceRelation Conte:

</HandPose>

<HandPose Name ='G' xmlns="http://schemas.microsoft.com/gestures/2015/xaml' >

Middle' DistanceRelation="Touching’ OtherContext="Pinky'/>
Aiddle' DistanceRelation="Touching' OtherContext='Ring'/>
<FingertipDistanceRelation Context='Ring' DistanceRelation="Touching' OtherContext="Pinky'/>

<FingertipDistanceRelation Context="Index' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="
‘Index’ DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="Pinky'/>
ndex' DistanceRelation="NotTouching' OtherCont 3
ndex' DistanceRelation="NotTouching' OtherCont
Middle' DistanceRelation="NotTouching' OtherCon
ing' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext=
<FingertipDistanceRelation Context='Pinky' DistanceRelation="NotTouching' OtherContext="Thumb'/>

Figura 72: Médulo de interfaz: modificar gesto.

Por otra parte, para la modificaciéon del gesto, se hace uso del segundo botén, el cual activa el

panel donde se encuentra el cédigo funcional y los botones de aceptar o cancelar la operacion.

Con esto se estarfa completando la fase 2, donde se lleva a cabo la parte mas importante de la

tesis, dando paso a la fase 3 que comprende el area de pruebas y resultados, para medir el porcentaje

de precision de no poseer errores de compilacion los fragmentos de codigo generados por el

sistema.
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Capitulo V

Pruebas y resultados
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5. Pruebas y resultados

5.1. Pruebas

5.1.1 Defectos de escritura

Se desarroll6 una interfaz la cual es simple y que consta de dos areas, una para visualizar el contenido
del archivo de texto plano y la segunda area mostrara el resultado de la compilacién. Se agrega un
botén ubicado en la parte central inferior de la interfaz para ejecutar la tarea de compilacion. (véase
Figura 73)

B | Compilacion B N[O %N @& @HotReoad - O X

var garra= new HandPose("garra”,new PalmPose(Hand.RightHand,PoseDirection.Forward,PoseDirection.Up)
,new FingerPose(new[] {Finger.Index Finger.Middle,Finger.Ring,Finger.Pinky,Finger.Thumb}, FingerFlexion.Open)
,new FingerPose(new[] {Finger.Index,Finger.Middle,Finger.Ring,Finger.Pinky,Finger.Thumb},PoseDirection.Forward)
.new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Middle)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Pinky)

.new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Index,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

.new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Pinky)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Ring)

.new FingertipDistanceRelation(Finger.Middle,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Ring,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Pinky)

.new FingertipDistanceRelation(Finger.Ring,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb)

,new FingertipDistanceRelation(Finger.Pinky,RelativeDistance.NotTouching,Finger.Thumb));

Success!

Figura 73: Compilador de codigo de gestos.

Al momento de abrir el compilador se hizo uso de uno de los archivos generados,
especificamente el de texto plano. El compilador de cédigos fue colocado en el mismo sistema
CRUD del generador de cédigo para facilitar su uso. Ademas, fueron incluidas lineas de cédigo extra
como la misma libreria de Project Gesture, llaves, palabras reservadas y estructuras de clases propias del
lenguaje C# para evitar defectos de escritura ajenos a los fragmentos de cédigo de los gestos.

Para poner a prueba la presencia de errores de escritura de codigo de gestos se usé el diccionario
de lenguaje de sefias mexicana manos con voz (Esther M. & Gonzalez R. 2011), el cual contiene
seflas para interpretar cierto numero de palabras mexicanas. Como el sistema sélo es capaz de
capturar poses estaticas, las sefias que fueron tomadas en cuenta de este diccionario corresponden al
grupo de:

= Numeros (véase Figura 74)
= Alfabeto (véase Figura 75)

77



Generacion de codigo para identificar gestos de la mano
mediante la cdmara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

El grupo de Alfabeto contiene letras que requieren movimiento, asi que esas letras no fueron
tomadas en cuenta. A continuacién, se muestran algunos ejemplos de los gestos que contienen estos

dos grupos.

LB

uno dos tres
Figura 74: Grupo de seiias de niimeros (Esther M. & Gonzalez R. ,2011).

A B C
Figura 75: Grupo de senias del Alfabeto (Esther M. & Gonzdlez R. ,2011).

Los resultados de la verificacion de errores de escritura de programacion se muestran a
continuacién (véase Figura 76)

Como se puede observar, en todos los casos, la compilacion de los fragmentos de cédigo de
programacion fue correcta, sin ningtn tipo de error de escritura, logrando asi el objetivo especifico 4
en un 100% libre de errores de escritura.

78



Generacion de codigo para identificar gestos de la mano
medliante la camara Intel RealSense SR 300 y Project Gesture Humbertino Avilez Carpintero

Gesto | Compilacion |  Errores Gesto | Compilacién | Errores
Correcta 0 1 Correcta 0
Correcta Correcta

Correcta Correcta
Correcta Correcta

Correcta Correcta
Correcta Correcta

Correcta Correcta

Correcta Correcta
Correcta

Correcta
Correcta
Correcta
Correcta
Correcta
Correcta
Correcta
Correcta
Correcta
Correcta
Correcta 0

Figura 76: Resultado de generacién de codigo.

CO(=~J|cn|Ln | W (ra
oo|jo(lo|jo|oo

o|o|o(o|O|o|o|O|O|O|lO|O|O|O(C|O(O|O

<|s|<|c|d|w|wlo|z|Z|~|—|z|o|m|m|Oo|o|x=|=

5.1.2 Funcionalidad de fragmentos de cédigo en Project Gesture

Se cre6 una interfaz simple para probar la funcionalidad de los fragmentos generados de cédigo, la
cual tiene un area de texto rectangular. Esta interfaz al ser iniciada hace uso del segundo archivo
generado, en este caso del archivo tipo XML, para registrar los fragmentos de cédigo generados por
los gestos realizados, y estar a la espera de reconocer alguno de esos gestos mediante el sensor de
profundidad. Al reconocer algin gesto se ejecutara la tarea de escribir el nombre de dicho gesto en el
area rectangular que se encuentra en la interfaz (véase Figura 78).

Para hacer el reconocimiento del gesto, en este caso, se requirié que primero se realice el gesto
correspondiente y enseguida se cierre la mano, para asi activar la tarea de escribir su nombre en el
area de texto (véase Figura 77).

Figura 77: Activacién del cédigo del gesto
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B prueba Eﬁf b @ ) @HOI Reload — O b'e
garra

Figura 78: Verificacion de funcionalidad de cédigo.

Ya con esto establecido se procedi6 a realizar la medicion del sistema respecto a la deteccion de
los gestos.

5.2. Resultados

5.2.1 Métricas

Como principal métrica de evaluacién para la deteccion de los gestos, se eligié elaborar una matriz
de confusion (véase Tabla 15) debido a que a partir de ella se pueden facilmente obtener otras
métricas como lo son: exactitud, precision, sensibilidad, entre otras. Ademds, la matriz de
confusién permite tener una visualizacion grafica del comportamiento que estan presentando los
gestos y con cual o cuales el sistema esta confundiendo su reconocimiento. Para esto se pusieron a
prueba 18 gestos mas la opcién de los gestos que no fueron capturados para su deteccion llevando
como nombre “No se detecta” y el resto de los gestos son parte del diccionario del lenguaje de sefias
mexicana “manos con vo3” (Esther M. & Gonzalez R., 2011) especificamente el abecedario, donde el
gesto fuera estatico, es decir, no necesita tener un movimiento para dar interpretacion a la letra.

Tabla 15: Matriz de confusion.

V A L O R P R E D I C H O
Gesto |A B C D E F G H L M N O P R T U V W Nose
detecta
A 0|{o0(ojoflojojojojo|jofloOojOjO]j]OlO|JO]O]|O 0
B oj(t0fojofojofojofojojojofojo|lojojoj|o 0
\Y C oj{of8jo0oflojofojoloO]jO|lO]OlO]|]O|lO]O]O]O 2
A D o{ofoj1to0fo0jofoOjOlO]JO|JO]OJO]O|lO]O]O]O 0
L E o{ofojof7j]0lO0O]O|O]JO|JO]OJlO]|]O|lO]O]O]O 3
O F o|{ofojof|loj10lO|O|O]JO|JO]OJlO]O|lO]O]O]O 0
R G oj{ofojoflojof10{0lO0O]jO|JO]O|O]O|lO]O]O]O 0
H oj{ofojoflojoloOoj10lO]O|JO]O|lO]|]O|lO]O]O]O 0
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R L o(fojofojofojoroj10({0j0j]010]J]010]J]0]0]O0 0
E M o(fojofojofojorojofe6i{4)10;0]0(0]0707]O0 0
A N o(fojofojofojorojofojtojo0;o0j]0(0jo0;07]O0 0
L O o(fojofojofojofojofojojojojofojojoj]o 10
P o(fojofojofojorojofojojojt0)j]0(0j0;07]O0 0
R o(fojofojofojorojofojojo;rojJofoj9y1j]o0 0
T o(fojofojofojolfojofojojojojofojojoj]o 10
U o(fojofojofojorojofojojojojofoje|o]o 4
Y o(fojofojofojorojofojojo;jojofojoj10| o0 0
W o(fojofojofojofojofojoj]ojojofojoj|ojy|10 0
Nose | O O|]OJO]O|O]O|O0O]0]O0OJO0O]O0O]O0O]O0O[O0O]O0]O0]O 10
detecta

De acuerdo a la matriz de confusion se puede observar el comportamiento que esta teniendo el
sistema al detectar ciertos gestos, como lo es en el caso del gesto “M” con “N” esto se debe a la alta
similitud que tienen estos dos gestos y al tratarse de un sistema en tiempo real, al momento de
realizar la segunda pose (cerrar la mano) para activar el gesto pasa a detectar ambos gestos al mismo
tiempo (M y N). En caso contrario, se puede observar que con los gestos “R” y “O”, estos no son
reconocidos una sola vez. Durante el proceso de trabajar con el sensor de profundidad, se not6 que
el tener los dedos ocultos o muy juntos se le dificultaba al sensor reconocer su ubicacion
correctamente, dando como resultado valores erréneos en ciertos casos. Para los casos que
pertenecen a los “No se detecta” se debe a que los gestos requieren estrictamente cierta colocacion
de los dedos y palma de la mano, para ser reconocidos exitosamente y esto se dificulta con ciertos
gestos que demandan una postura mas compleja.

Tabla 16: Métricas: precision, accuracy y recall

Gesto | Precision | Accuracy | Recall
A 1 1 1
B 1 1 1
C 1 0.98 0.8
D 1 1 1
E 1 0.96 0.7
F 1 1 1
G 1 1 1
H 1 1 1
L 1 1 1
M 1 0.97 0.6
N 0.71 0.97 1
®) 0.94
P 1 1 1
R 0.94
T 0.94
U 0.4 0.93 0.6
Vv 1 0.99 1
W 1 1 1

No 0.25 0.84 1
registrado

Total: 0.75 0.97 0.77
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Para las siguientes métricas (véase Tabla 16), comunmente no se recomienda hacer uso de la
métrica exactitud si el conjunto de datos no se encuentra balanceados, pero en este caso se decidié
que cada gesto fuera ejecutado 10 veces, daindonos asi un total del 0.97% de elementos clasificados
correctamente. Un total del 0.75% de precisin en los elementos identificados correctamente y un
0.77% de sensibilidad que nos indica el porcentaje de los elementos identificados correctamente como
positivos del total de positivos verdaderos.

5.2.2 Pruebas con otros usuarios

Se tenia contemplado llevar a cabo las pruebas con un grupo de personas que trabajan con el uso del
lenguaje de sefias mexicanas, pero debido a la pandemia por el virus que causa la COVID-19, el
grupo de personas decidieron suspender sus labores. Debido a esto, las pruebas se realizaron aun
tomando como base de referencia el diccionario de lengua de sefias mexicana “manos con voz” (Esther
M. & Gonzalez R. ,2011) pero con personas con nulo conocimiento y practica de esta lengua.

Las pruebas se realizaron con un total de 5 sujetos, tomando como base de referencia a las poses
de mano que se usan en el diccionario de lenguaje de seflas mexicana Manos con voz,
especificamente al grupo de abecedario y nimeros. No se incluy6 a todas las letras del abecedario y a
todos los numeros, ya que algunos dependen el hacer ciertos movimientos para expresar su
significado. Por otra parte, aunque no se tenfan en cuenta, se tomaron ciertos gestos de mano que
poseen dedos ocultos, con el fin de observar que tantas correcciones deberfan aplicarse para que el
cédigo generado tuviera un desempeno favorable, haciendo una ejecucién de 10 veces por cada
gesto. Para esto, todas las pruebas se llevaron a cabo en una habitacién con poca iluminacién directa
del sol, debido a las especificaciones funcionales del sensor de profundidad. (véase Figura 79)

Figura 79: Usuarios de prueba.

El éxito o fracaso de que los fragmentos de cédigo funcionen perfectamente, recae en la facilidad
que los usuatios tengan al realizar ciertos gestos/poses de mano, ademas, de las condiciones del
entorno y en el mismo sensor de profundidad, ya que, al no ser un producto perfecto en su
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totalidad, puede presentar fallas a la hora de capturar la informacion, presentando (aunque no
muchos) fragmentos de cddigo con poses simples fuera de lo normal (hablando de que los dedos los
interpretarfa con una posicion dificiles de realizar).

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, los resultados de las pruebas con otros usuarios
fueron variadas (véase Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19).

Tabla 17: Resultados de usuario 1 y 2.

Gesto Precision | Accuracy | Recall Gesto Precision | Accuracy | Recall
A 1 1 1 A 1 1 1
B 1 0.98 0.7 B 1 0.99 0.9
C 1 0.98 0.8 C 1 0.98 0.7
D 1 0.99 0.9 D 1 0.99 0.9
E 0.94 E 1 0.96 0.4
F 1 0.98 0.8 F 1 0.98 0.8
G 1 1 1 G 1 1 1
H 1 0.98 0.8 H 1 1 1
L 1 1 1 L 1 1 1
M 1 0.96 0.3 M 1 0.97 0.6
N 0.9 0.98 0.9 N 0.90 0.99 1
@] 0.94 @]
P 0.8 0.96 0.4 P 1 0.99 0.9
R 0.94 R 0.94
T 0.94 T 0.94
U 1 0.99 0.9 U 1 1 1
Vv 0.9 0.99 1 v 1 0.98 0.8
W 1 1 1 W 1 0.98 0.8
No 0.13 0.66 1 No 0.16 0.73 1

registrado registrado
Total: 0.72 0.95 0.65 Total: 0.79 0.86 0.72

Tabla 18: Resultados de usuarios 3 y 4.

Gesto Precision Accuracy Recall Gesto Precision | Accuracy | Recall

A 1 1 1 A 1 1 1
B 1 0.99 0.9 B 1 0.98 0.8
C 1 0.98 0.7 C 1 0.95 0.2
D 1 0.97 0.6 D 1 0.98 0.7
E 0.94 E 0.94

F 1 0.98 0.7 F 1 0.98 0.7
G 1 1 1 G 1 0.99 0.9
H 1 1 1 H 1 0.99 0.9
L 1 0.99 0.9 L 1 1 1
M 1 0.98 0.8 M 1 0.96 0.3
N 0.77 0.97 0.7 N 0.83 0.98 1
O 1 0.95 0.2 @] 0.94

P 1 0.95 0.2 P 1 0.98 0.7
R 0.94 R 0.94

T 0.94 T 0.94

U 1 1 1 U 1 1 1
v 1 1 1 v 1 1 1
W 1 1 1 W 1 1 1
No 0.14 0.67 1 No 0.17 0.75 1

registrado registrado
Total: 0.78 0.96 0.66 Total: 0.73 0.96 0.64
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Tabla 19: Resultado final.
Precision Accuracy Recall
0.75 0.93 0.66

Los usuatios por falta de practica con poses/gestos de la mano, se les dificult6 realizar algunos
gestos, tomandose tedioso colocar los dedos en cierta postura especifica para que algunos gestos
fueran reconocidos con éxito. Por otra parte, los gestos “E”, “R” y “I”” no fueron reconocidos
debido a que el sensor se le es dificil capturar gestos con dedos ocultos o demasiado juntos. Aun asi,
se logré alcanzar un 93% de accuracy como resultado final entre los 4 usuarios de prueba. Un 75% de
precision de elementos identificados correctamente. Y un 66% de recall que en este caso nos indica que
los gestos deberan ser ejecutados correctamente por los usuarios para poder ser detectados por el
sistema de manera exitosa.
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Capitulo VII

Conclusiones y trabajos futuros
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6. Conclusiones

De acuerdo a lo presentado en este trabajo se va observando el cumplimiento de los objetivos
especificos mencionados en un inicio los cuales son:

e OE-1: Definir un procedimiento que genere codigo automaticamente a partir de cada
posicion de las manos. Ubicado a partir del capitulo 4.5

e OE-2: Realizar un sistema que permita identificar las posiciones de las manos. Ubicado en el
capitulo 4.7

e OE-3: Crear un archivo en el cual se almacenara el cddigo que se genere por cada pose de
mano. Ubicado en el capitulo 4.7

e OE-4: Verificar que el cédigo obtenido no presente defectos de escritura de programacion.
Ubicado en el capitulo 5.1.1

En el objetivo 1 (OE — 1) se definié un proceso que permite generar codigo a partir de la
obtencién de una pose/gesto de mano. El gesto se captura mediante una cimara que cuenta con un
sensor de profundidad, el sensor proporciona datos de lectura, algunos datos pasan por dos sistemas
difusos y a otros se les aplica la ecuacién de distancia euclidiana para un espacio tridimensional.
Después se obtienen valores cualitativos que describen el comportamiento de la pose/gesto de
mano, que son almacenados en una base de datos, a continuacién, se utiliza una gramatica de libre
contexto para darle estructura a los valores de la base de datos, y posteriormente se transforman los
valores cualitativos en fragmentos de codigo. Por lo tanto, se observé que el uso de la 16gica difusa
puede implementarse en este tipo de trabajos para obtener los resultados esperados respecto a la
informacién que el sensor de profundidad arrojé en cada captura de las manos. Que ademas el uso
de gramaticas libres de contexto sirve de manera correcta cuando se requiere tratar con lenguajes de
programacion.

El objetivo 2 (OE — 2) consta del desarrollo de un sistema de software que permite llevar a cabo
las tareas para la creacion de fragmentos de codigo de gestos de mano mediante su captura por un
sensor de profundidad RealSense SR300. De esta manera, se logra implementar la visiéon que esta
teniendo el sensor, a pesar de no poder mostrar los puntos infrarrojos, se apoya de la camara para
tener notificado al usuario de que el sensor se encuentra en funcionamiento, capturando los
movimientos.

El objetivo 3 (OE - 3) mediante el sistema de software desarrollado en el objetivo 2, se logra
crear el archivo que contendra todos los fragmentos de cédigo generados que fueron almacenados
en la base de datos. En este punto, ademas de crear un archivo de texto plano se logra crear un
archivo en formato XML, el cual facilita su uso directamente para ser utilizado en alguna interfaz
natural de usuario desarrollada con la librerfa Project Gesture, y asi ejecutar los gestos de ese archivo.

El objetivo 4 (OE - 4) se desarrollé una pequefa interfaz donde se aplica el compilador del
lenguaje C#, para realizar la lectura del archivo contenedor de fragmentos de cédigo, que, mediante
la agregacion de palabras reservadas, llaves y librerias del mismo lenguaje se ponen a prueba los
fragmentos de cédigo en busca de defectos de programacion, logrando una nula presencia de
defectos en la compilacion.
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Con el cumplimiento de estos cuatro objetivos especificos, se logra completar de manera general
lo propuesto en un inicio, el cual es: Detectar los movimientos de la mano derecha y generar el
coédigo fuente correspondiente a las posiciones de esa mano, reduciendo los defectos en la etapa de
su programacion.

0.1. Trabajos futuros

A continuacion, se muestran los trabajos futuros relacionados con este trabajo de investigacion.

e Disefar, desarrollar y probar sistemas que definan gestos con movimiento

e Investigar nuevas tecnologias para el desarrollo de sistemas de reconocimiento de gestos con
mayor dificultad de deteccién.

e Investigar la posibilidad de crear un sistema de reconocimientos de gestos compatible con las
tecnologias de almacenamiento en la nube donde solo se requiera disponer de una camara.

e Desarrollar sistemas capaces de reconocer en tiempo de real las dos manos para la
manipulacién de entornos tridimensionales.

e Investigar nuevas tecnologias para desarrollar sistemas de reconocimiento de gestos que no
requieran tener un dispositivo en frente para ser detectados.

e Investigar la posibilidad de unir el reconocimiento de los gestos de la mano con gestos
faciales en un mismo sensor de profundidad.
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Resumem— En Ia actualidad existen varios dispositives para llevar 2 cabo el reconocimisnto de gestos. Cada dispositive cuenta
con camacieristicas difsremtes, umos enforado: para grandes distancias v oiro: por el conterie 2 distancizs mas corta:, uma
CEreciEristica s que pemmiten emfocarse en alsumas o verias aress del cusmpo humemo, que, mediante usz serie da metodos ¥
tecnicas puedan crear modzlo: para la deteccion v el reconocimisnta de movimientos corperalas tales como: las manos, €l rostra,
dados e inchuse el cusrpn mismo. 21 enfioqua acral de esa tecrologia se ha expandido para analizar v esmdiar estos dizpositives
apjcnr_d.olo- en oiros zmbiioe diferenmtes al del enfretsnimiesto, demostrando su uso parm el comrol de dispositives o
cammmiracion del lemszje.

Pulabraz clove—dizsposiiives, gestos, reconocimisnto, distancias
Introduccion

El reconocimiento de gestos es un enfoque que se ha ido implementando en 2l drea da la visidn artificial, el
cual medisate dispositivos v algoritmos matematicos, se encarga de entender 2l comportamisnto dal cuerpo humang
para crear un puentz de comumicacion ¥ control del tipo humano-computadora. Los movimientos que cominmente
s2 toman en cuenta para explotar 2stas téenicas son los realizados: por las manos, el rostro v &l cusrpe complato. De
2sta manera se han llegado a desarrollar moaltiples sistemas, lo que tienen como control principal los movimisntos
corporales, estos sistemas levan por nombre “interfaces naturales de usuario™ (por sus siglas sn inglés MUT: Namral
T'ser Interface) donde también 22 incluye al reconocimients de voz. En la scmalidad, el mbito en el cual se ha visto
el uso de esta tecnologia es prmups]m!me en la del enfretenimisnto, :iende mas especificos, en el area de loz
videojuegos ¥ reproduccion multimadia, un claro sjemple ez el uso dal Kinect en la canszola whom3 60, que, mediznte
gastoz del cuerpo el usuario interactiia en el video jueso, otro ejemplo es sl uso del dispositivo Leap Mlotion
Conrroller, el cual wtiliza el reconocimisnto de gestos de l2: manos en los videojusgos de realidad virmal, haciendo
que el usnario tenga una experiencia més immersiva. Pero 3 pesar de ello se han realirado investizaciones para
utilizar en otres ambito: estos dispositives v métodos de reconocimisnto, tales come: lengusje de sefias, contol de
vehitulos, mansjo de robots, entrs otwos.

Drizpozitives para reconocimiento de gestos

En 1z acmalidad exizten diversos dispositivos para llevar a cabo la tarea del reconocimisnto de gestos que
pemmiten controlar sistemas con los movimientos corporales. Desde dizpositivos gue alcanzan distancizs ampliss
hasta aguellos que solo cuentsn con alzunes cemtimetros de vision fimcionsl para llevar 2 cabo la tarea de manara
axitoza. Los dispositivos con un alto rango de distancia funcional, commnmente ze snfocan an el reconocimiento de
gestoz hechos conziderando el cuerpo bumano completo. by contrario 2 los dispositivos de corta distancia, que =&
epfocan en dreas mas pequefiaz como lo son: laz mamos, el rostro o los dedos; stendo mds versitiles al querer
reconoceT movimientos mas complejos, come los movimisntos del rostro o la interaccion que tiensn los dados de laz
manos unos con otros. Enme loz dispositivos mas utilizados para llavar s czbo este tipo de tarea o encusnmran loz
sigoientes:

Para larsas distanciar

Kinect: Ez lz primera version de Einect la cual ez un complemento de la Whox 380, intepra camaras,
sapzores de profimdidad v una serie de microfonos que detectan lo: movimisntos corporales v puede interpratarlos
e acciomes. Microsoft recomienda un "rangzo optimeo” de 1.2m a 3.5m del senzor, asl como un rango angalar d= 577
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x 43° (horizontal x vertical) y se puede extender verticalmente con ayuda de un motor de inclmacién con 1m range
de 54°. Sus dimensiones son de 28cm x 6em x 7.5cm. Es capaz de detectar hasta 6 personas, pero solo puede
rastrear perfectamente a 2. En cada persona rastreada puede identificar 20 articulaciones. Trabaja con la tecnologia
de Iuz estructurada y sele se puede usar en mteriores (Smisek J. et al, 2013). En la literatura se encuentran varios
trabajos realizados con el dispesitive Kinect. uno de ellos se presenta en:

“Machine Learning for Hand Gesture Recognition Using Bag-of-words™ en el cual se propone un método de
aprendizaje autematico para el reconocimiento de 16 gestos en tiempo real. El procedimiento micia con la obtencion
de las imagenes obtemdas por el Kinect, ufilizando mma distancia optima de 0.8m a 2.5m y obtemendo 500 magenes
por gesto. Utiliza tn enfoque de bolsa de palabras obtemdas mediante los dHTLPTGIBS SUFF vy SIFT, forman
histogramas para el entrenamiento y pruebas, las que alimentan 1m clasificador mequina de soperte vectorial
fBeumoussa\-:'[ & Mahmoudi A, 2018).

Kineet v2: En esta versitn el dispositivo opera en un rango dptimo de 0.3m a 4.5m. con un campo de vision
de 70.6° x 60° (horizontal x vertical). Con dimensiones de 24%mm x 66mm x 67mm. El dispositivo es capaz de
capturar imagenes de profindidad precisas a una mayor velocidad, pudiendo detectar hasta 6 personas y rastrear a
todos los individuos, donde cada rastrec de persoma identifica 23 articulaciones. A comparacion de la wversion
original, este dispositivo frabaja con el principio de medicién del tiempe de wvuelo y es capaz de fimcionar en
exteriores (Fankhauser P. et al, 2015). Unos de los trabajos realizados con este dispositive son:

“Hand Gesture Rcc&g,nnmn Using K-Means Clustering and Support Vector Machine” se ponen a prueba dos
metodes para el reconocimuento de gestos hechos por la mane. k-means v maquna de soporte vectonal. EL traba]a e
enfoca en reconocer 4 gestos para controlar a un roboet. Se realizaron pruebas desde tres diferentes distancias: 2m,
3my 4m. El proceso de reconocimiento rastrea las articulaciones del cuerpo con el dispositivo, para enviarlas a un
pre-procesamuento usando técnicas de estadistica v obtener las distancias de las articulaciones del cuerpe. Después
la informacidn se usara para los dos métodos: k-means y maquma de soporte vectorial. Este proceso se repite para la
parte de entrenamiento y proeba (Maharan D. et al, 2018).

“Hand Gesture for Elderly Care Using a Microsoft Kinect” propone el reconocimiento de 3 gestos de manos
para indicar ciertas peficiones como: “necesito agua”, “guiero comer”, “quiere ir al bafo”, “necesito avuda”,
“necesito medicina”, El trabajo se dinge al omdado de personas mayores de edad El proceso comuenza con la
obtencion de imagenes en fiempo real con el dispesitivo Kinect a una distancia de 1 a 1.5 m. Después se hace la
segmentacion de la mane. Finalmente se hace un conteo de los dedes para idenfificar el gesto del wsuano. El gesto
es transmutido 3 i mini confrolador que manda el mensaje a un celular, a fravés de un pequefio modem Con wna
precision aproximada el 94% (Oudah M. & Abdulelah A | 2020).

WIL-FI: En este caso no se estd hablando de un dispositivo, sino de una tecnelegia, que es utilizada para la
mterconexion de dispositives. El alcance que posee esta tecnologia va desde los 15m a 45m en imfenores
aproximadamente, v de 3(m a 90m en exteriores aproximadamente. Esta distancia vara por diferentes factores
como: matenal del dispositivo, protocolos, mterferencias de radio, obstaculos fisicos o la posicion de las antenas
(Martinez 5., 2003). El WI-FI utthza ondas electromagnéticas y dentro de estas son mucroondas que junto con las
ondas de radio perfenecen a las radiofrecuencias. La tecnologia WI-FI comimmente hace uso de la banda de
frecuencia 2.4 GHz, que s2 encuentra dentro del rango de las mictoondas, avmegue también existe el uso de la banda
de frecuencia 3 GHz (Pedrefio O. et al., 2015). Este dispositivo se ufiliz en:

“Zero-Effort Cross-Domam Gesture Fecognition with WI-FI” en este trabajo se hace uso de dispositivos WI-
FI COTS para el reconocimiento de gestos del cuerpo humano en diferentes lugares v entornos. Proponen um sistema
llamado Widar3 0. Widar3.0 describe la distibucion de energia sobre diferentes velocidades, en la cual las partes
del cuerpe estan involucradas al momento de realizar algin gesto corporal. Estas sefiales gemeram un “perfil de
velocidad de coordenadas corporales™ para la etapa de reconocimiento de gestos, esta nltima etapa es un modelo
hibrido, en el cual se inchuye una red neuronal convolucional para la extraccion de caracteristicas espaciales y una
red neuronal recurrente para un modelado temporal ¥ lograr el reconocimiento de gestos corporales (Zheng Y. ef al,
2019).

Camaras web: Son disposiives digitales con dimensiones mmry cortas, v al igual gque una cémara
convencional, las camaras web en la actualidad pueden capturar imAgenes y video de mmry buena calidad, ademss de
que pueden transmitirlas por medio de la red. El “alcance”™ en estos dispositivos varian respecto a la resolucion que
estos puedan manejar, en la actualidad en el mercado wna cémara web puede alcanzar facilmente una resolucién de
1920 = 1080, proporcionande imdgenes de calidad del cuerpo humano. Uno de los trabajos relacionados con
camaras web para el reconocimuento de gestos es el sizmente:

“Gesture Recognition in RGB Videos Using Human Body Keypoints and Dynamic Time Warping” propone
mn método gque se basa en la captura de videe RGB y requiere una camara que grabe con wna calidad razonable, para
hacer el reconocimuento de gestos mas accesible. Despues se extraen las poses utilizando el framework OpenPose y
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a continuacion s2 hace una normalizacion de escalado v de traslacion, asi. de los ejemplos de los gestos junto con los
puntos clave dades por el clasificador de un vecine mas cercano, se aplica un preprocesanuento de la nformacion
para obtener las distancias de deformacion para ser clasificadas con el clasificador utilizade (Schneider P. et al,
2019).

Para cortas distancias

Leap Motion Controller: El rango de eficiencia del dispositivo contempla aproximadamente de 1 pulzada a
2 pies por encima del dispositivo. Es un dispositivo capaz de detectar y rastrear manos, dedos y objetos similares a
los dedos, mostrando datos discretos de movimiento y posicién. Con dimensiones de 7.6cm x 3em x 12em El
dispositivo opera un aproximado de 200 cuadros por sepumdo. Utiliza dos cimaras infrarrojas de alta precision y tres
leds para captwar mformacion de la mano dentro de su rango activo. El dispositivo utiliza wm sistema de
coordenadas cartesiamas diestras (Mochandes M. et al, 2014). El Leap Motion Controller ha temido varas
aplicaciones desde su lanzamiento, entre ellos esta el sigmente trabajo:

“Dynamic Hand Gesture Recognition Based on Leap Motion Controller and Two-Layer Bidirectional
Recurrent Neural Network™ en este trabajo una de las pruebas estuvo enfocada con el lenguaje de sefias americano
offeciendo una exactiud aproximada del 95.2%. El proceso consta de la captura de las manos por el Leap Motion
tiempo real, para proceder con mm procesamuento de las mmagenes, asi como identficar el micio v final de la
gjecucion de mn gesto. Después se procede con la aplicacion de wna red neuronal recumente bidireccional de dos
capas para llevar a cabo la clasificacion de los gestos (Yang, L. et al, 2019).

“Hand Gesture Recognition with Leap Motion” en este trabajo se ponen a pmueba 10 gestos, en el
reconocimiento de gestos de la mane. El proceso consiste en la obtencidn de dates del Leap Motion, como la
mformacién de rastreo, v las imdpenes capturadas. Después se hace wna fisidn de caracteristicas, de las
caracteristicas obtenidas del rastreo, v de las caracteristicas obtenidas por um histograma de gradiente crientado
aplicado a las imdgenes capturadas del dispositive. Al conjumte fisionado de caracteristicas se le aplica un analisis
de componentes principales para poder alimentar un clasificador de maquina de seporte vectorial multiclase, v asi
llevar a cabo el reconocimiento de gestos. Esta combinacion de caracteristicas permitio alcanzar wma exactitud del
99.42% (Youchen D. et al, 2017).

RealSense SE300: El dispositivo cuenta con un intervalo de operacion optima de 0.3m a Jm. Es capaz de
realizar seguimiento de manos y dedos, andlisis v reconocimiento facial, reconocimiento de gestos, escaneo 3D,
segmentacion de fondo y un modo de cursor que permite usar el dedo como cursor. Con dimensiones de 110mm x
12.5mm x 3.75mm. Este dispesifivo tiene una resolucion de 1080p para transmutir a 30 cuadros por segundo, y tma
resolucion de 720p para transmutir a 60 cuadros por segumdo, ademas cuenta con um proyector laser de mframrojos y
con capacidades de profundidad 3D. También mechiye microfones de mainz dual para comandos de voz v control
(Patil J. et al, 2016 v MouserElectronics, 2017). Algunos de los trabajos relacionados con este disposiivo son los
siguientes:

“Joint-based Hand Gesture Recognition Using RealSense” en este trabajo se reconocen gestos mediante
use de articulaciones de la mano. El dispositivo RealSense proporciona informacion de las arficulaciones de la mano
para la extraccion de caracteristicas: distancia de los dedos, dngulos de articulaciones, distancia de dedos
adyacentes, angulos de dedos adyacentes. El sizwiente paso es la seleccion de caracteristicas, en el cual se aplica el
F-score para seleccionar las mejores caracteristicas v poder ser usadas por el clasificador de maquina de sopaorte
vectorial multiclase. Obteniendo yna exactitud de aproximadamente el 96% (Yun W. etal, 2019).

“Toward realistic hands Gesture interface: Keeping it simple for developers and machines” propone un
lenguaje simple para describir poses y gestos de las manos y un algoritmo capaz de reconocerlos con una alta
exactitud a través del dispositivo. El lenguaje esta basado en un conjunto de proposiciones bdsicas por ejemplo “el
indice y medio ne estin tocindose”, las proposiciones toman en cuenta la pose de la palma y los dedos. El algontmo
para la estimacion de la pose de mano consiste en 6 etapas y cada etapa hace use de um conjunto de predictores de
tablas convolucionales. Los resultados arrojaron una deteccion arriba del 9074 de exactitnd (Krupka E. et al, 2017).

Camaras: Tanto en las camaras digifales como en las camaras web, su “alcance” se ve afectado en la
resolucion que estas puedan manejar, en el mercado actual estos mspasmms facilmente se encuentran con
resoluciones de 1920 x 1080 e incluse con mayores valores, otorgando imagenes mas claras para detectar aspectos
mas especifices come lo son las manes o el rostro. Las camaras digitales son capaces de poder conectarse a una
computadora ¥ tener el nusmo desempefio o mcluso supenor que una camara web. Algunas poseen fimciones
especiales tales como: el use de vision nocturna, seguimiento de rostro, recepeidn de andio mediante micréfonos o
resistencia al agua. Sus dimensiones varian respecto a los modelos que en la actualidad se comercializan, como las
camaras de seguridad que suelen ser pequefias o las cimaras profesionales que suelen usar los fotdgrafos, que son de
dimensiones mas grandes v de un mayor peso.
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Uno de los trabajos donde se pone a prueba una cimara digital para el reconocimiente de gestos es el
siguiente:

“Position-Free Hand Gesture Fecognition Using Single Shot MultiBox Detector Based Neural Network™
utiliza yma cimara simple para el reconocimiento de gestos de mamo. Captura imsgenses en tiempo real para ser
procesadas, detectar y delimitar una mano en la escena, posteriormente la parte delimitada es segmentada para
pasarla como entrada en una red neuronal convolucional y predecir el gesto realizado. El sistema fue entrenado con
9 gestos de mano. El modelo puede detectar la mano con fondos complejos, la segmentacion de la mano no es
suficientemente exacto, perdiendo informacion en el traslape de dedos. Los resultados se compararon con ofros
modelos, dande como resultado un 99.85% de exactitud (Jingwei T, et al. 2019).

Teléfonos inteligentes: Los teléfonos inteligentes o mejor conocides como smartphone cuentan com vma
herramuenta mry caracteristica de estos dispesitives la cual es una pantalla tactl, ademas de un sistema operative y
la conectividad a internet. El uso de pantallas tactiles permite que el usnario utilice sus dedos para interactuar con el
sistema. Estas pantallas tictiles en la mayoria de los teléfonos mteligentes de la actualidad. son capaces de reconocer
desde dos dedos hasta im méximo de diez dedos o mds, permuitiendo que los desarrolladores puedan utilizar esto a su
favor, facibtando clertas fimciones en sus aplicaciones con la ejecucion de un simple gesto de dedos sobre la
pantalla (Lii H, 2014). En la actualidad la deteccion de gestos en pantallas tactiles es nuy utilizada, por ejemplo, al
realizar zoom en un smartphone u ocultar ventanas en una computadora. En algunoes casos se busca ampliar el uso
de estos, como en el siswente trabajo:

“TouchdScreen: Widget Collection for Large Screens Controlled through Smartphones” propene un
comjunto extenso de técnicas para el control remoto de widgets, utilizado en pantallas grandes mediante teléfonos
inteligentes. Trabaja relacionando areas del smartphone con widgets en la pantalla grande (p. ¢j. elementos con el
mismo color). Utilizan ejecucionss animadas para tener al usnano notificado de lo que estan ha-:leudn o en donde
estd ubicado. Desarrollaron § técnicas de interaccion. El trabajo se evalud en la experiencia del wsmario vy la
comparacion de las técnicas con ofros sistemas como los controladores de cursores a distancia (Bellino A. et al,
2016).

Superficie de electromiografia: Fegstra la acrvidad eléctnca muscular y por tanto constifirye uma extension
de la exploracion fisica v prueba la integridad del sistema motor. En otras palabras, es el analisis electromiografico
que permuite recoger 1a sefial eléctrica de un nmsculo en un cuerpo en movimiento, esto quiere decir que se necesita
que el cuerpo este en contacto con la superficie para recolectar informacién de movinuento. Esta herramienta se
puede utilizar para las acciones que implican movimiento, pero también es aplicable al estudio de acciones estaticas
que requieren un esfilerzo muscular de cardcter postural (Massé N et al. 2010). Esta hemramienta fue utilizada en el
siguiente trabajo para el reconocimiento de gestos:

“Surface EMG hand Gesture recognition system based on PCA and GRNN” se basa en el analisis de
componentes principales ¥ en la aphicacion de wna red neuronal de regresion generalizada para la reduccion de
informacién redumdante que presentan las sefiales de una superficie de electromiografia. Se toman como ejemplo 9
gestos de mano para evaluar su sistema. El proceso comienza con la extraceion de caracteristicas que son obtenidas
por la superficie de electromiografia (p. ej. donumio del tiempo, dominio de frecuencia, entre ofras.). Se aplica en un
analisis de componentes prinJ:ipales ¥ poder constnur wma red newronal de regresion generalizada para la
clasificacion de gestos. La exactiiud del reconocimiento de gestos aleanzd wn 95.1%, v el tiempo para caleular fue
de 0.195, lo que indica que es posible aplicar el proceso en tiempo real (Zheng Y. et al. 3019).

Guantes con sensores de medicion: Este tipo de dispositivos suelen tener un cierto mimero de sensores para
llevar a cabo la medicion de los movinuentos que pudiese realizar la mano. Entre los sensores que connmmente se
utilizan estan los siguientes:

Acelerometro: el cual es wn dispositive electromecinico que mide las fiuerzas de aceleracion, estos se
encueniran a escalas de décimas de micrones con miveles de sensibilidad y error muy pequetios. La umdad de
medida son la gravedad (g's). Existen modelos compuestos por uno. dos v tres ejes de deteccion. Estos dispositivos
son utilizados para obtener los cambios de velocidad con respecto al tiempo y para el confrol de mecamsmos de
vibracion, se utilizan para medir la actividad sismica, la inclinacion, la vibracion de las maqunas, la distancia
dinamica y la velocidad con o sin la influencia de la gravedad (Rincon-Jara et al., 2010).

Giroscopios: e un sensor gue mide o mantiene el movimiento rotacional. Los giroscopios de sistema micro
electromecinico, son sensores pequefios que miden la velocidad angular. Las unidades de velocidad angular se
miden en grados por segundo (*/s) o reveluciones por segundo (RPS). Se pueden utilizar para medir la rotacicn de la
posicion balanceada y enviar las comecciones a un motor (Paguayo. 2019).

Magnetometro: es un sensor enfocado a cuantificar la fierza de la sefal magmetica de una mmestra. En
dispositivos como smartphone se implementan para que se puedan encender y apagar sin necesidad de pulsar ningim
boton, uilizande un iman también conocido como sensor Hall. Se puede utilizar como bnijula haciende use comecto
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en la medicion del campo magnético de nuestro planeta, para facilitar coordenadas de onentacion (Torres 1. et al.
2007).

Estos dispositivos al ser colocados en guantes, se enfocan en el reconocimiento de gestos de las manos, como
se presenta en el sigwente trabajo:

“MagicWatch: interacting v Segueing” trabajo enfocado en detectar los gestos de la mano del usnario, usando
varios sensores de medicion. Su capacidad le permute fimeionar como un apuntador; control remoto; v um portal para
consegurr informacion desde la mube. El relo) mieligente esta conformado por vanos sensores, algunos de ellos son:
acelerdmetro, giroscopio, magnetémetro, GPS. bluetooth, entre otros. Se controla mediante el sistema operativo
Androd. El proceso de reconocimuento de gestos esta basado en la aceleracion, se recolectan los datos del
acelerdmetro al realizar un gesto para ser representado en vm descripter y obtener informacion discriminatoria. Esta
mformacion sirve para constir un clasificador mmlficlase de magquna de soporte vectoral y reabzar el
reconocimuiento de gestos. La experimentacién nmestra un 93% de exactitud en las pruebas (Feng Y. et al, 2014).

Conclusion

Como se puede apreciar existen vamos dispositives que facilifan la farea de la interaccion humano-
computadora mediante el reconocimiento de gestos, tanto para cortas v largas distancias, que mmestran buenos
resultados, offeciendo como ofra opcion de controlador de sistemas al mismo cuerpo humano. Ademss, esta
tecnologia comienza a desamollarse cada vez mas v en un fiuro se podrian tener dispositivos con mayores ventajas
v mejores Tesultados de los que posee cualquer hemamienta mecamica de control en la actuabdad v asi poder
aplicarla en: un contrel para wm vehiculo, ejecucion tareas domésticas, traductores de lenguaje de sefias, hasta disefio
3d virtualmente como en la clencia ficcidn.

Sugerencias de uso

Se tienen dispositivos que poseen la ventaja de trabajar a largas distancias, los que permuten frabajar con todo
el cuerpo e mcluso se podria aplicar con partes especificas tales como la mano, pero s no se tiene wn drea fisica lo
suficientemente amplia el uso de estos dispesitivos podria perder su versatilidad a la hora de manipularlos. Por otre
lado, los dispesitives que operan a cortas distancias se enfocan en partes especificas del cuerpo, va que sus
capacidades no les permuten 1ma mayor vision, pero en este caso. no se IequIere D area muy grande. ya que estos
dispositivos suelen tener dimensiones pequedias, como en el caso del Leap Motion Controller.
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RESUMEN

Las grarsdticas son un conjunto de reglas que se deben seguir pasa
dar sentido v estructurs o un determinado lenguaje.  Existen
diferentes tipos de gramdficas segin la jerarquia de Chomsky,
utilizandose | gque exprese mejor el lenguaje que se quiere
representar. En este articulo se hace uso de una gramatica formal
Tibre de comtexto, la gue cominmente se utiliza ceando se expresan
lenguajes de programacion. El propésito de utilizar esta gramatica,
es para dar sentido a un conjunte de atributes obenidos de un
procesa de transformacion de dates obtenidos de un sensor de
profundidad, v asi poder facilitar la continuacion de un proceso de
generseiin de cddign, Esia genersciin de cidigo se enfocaria en la
descripeion del componamiento estdtico, que esid teniendos una
poae de meano capturada por el sensor de profundidad.

ABSTRACT

Crramimnars are & set of rubes that must be followed w give meaning
and structure (0 a cerlain longuage. There are different types of
ararmmars according w the Chomsky hicrarchy, wsing the one thar
best expresses the language 10 be represented, This amicle makes
use of a formal contexi-free grammar, which is commonly used
when expressed in programming languages. The purpose of using
this grammar is to make sense of a set of attributes obtained from a
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data rransformation process obtained from a depth sensor, and thus
bz abile to facilitate the continuation of a code generation proces

This code generation would focus on the description of the static
belavior, which is having & hand pose captured by the depih sensor.

Categorias v Descriptores Temiiticos

I, dbe Software--Ciencia e Ingenteria de la Computacion
Términos Generales

Gramdricas formales, reconocimientn de gestos, generacidn de
cbdigo

Palabras clave
Cirarmitica, generacion, cddigo, gestos, deteccidn

Keywords
Ciramar, generation, eode, gestures, detection

INTRODUCCION

En este documento se hace vso de una gramética formal del tipo 2
de ln jerarguia de Chemsky, con ¢l propdsite de definir una
estructura especifica y asi favorecer el desarollo de un proceso de
generacitn de codigo de programacidn en un evenlo posterios, El
cidige oblenido esti enfocado a reconocer los pestos que se
realicen con la mano, los que son capturados mediante una climara
que cugnta eon un sensor de profundidad,

La informacion gque se recobe a través de este proceso debera
wransformar bos datos puntuales en atributos para obtener datos
deseriptivas, gue mediante una serie de reglas de comporiamientos
puedan realizar con mayor facilidad |a generacidn de codigo, por lo
que es importante implementar una gramiea gue medanie s
reghis de produccion ayuden a identificar de mejor manera los
estos de la mano gue sean posibles de realizar.
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XT CONGRESO INTERNACIONAL DE COMPUTACION

Un ejemplo de la aplicacién de gramiticas formales es en ¢l uso
que se be ha dado para describic la sintaxis de un lenguaje de
programacion de alte nivel al momento de comgpilar un programa,
s parte de la wverificacion de que un programa esié escrito
comectamente para su trinsformacion en lenguaje de bujo nivel.

OBJETIVO
ldentificar gestos realizades por la mano mediante una gramédtica
libre die contexin para pl,-ruli!ir la El,m;)r.l.ﬁii}m di l,'l::b:l'iEU

METODOLOGIA Y PROCESOS DE
DESARROLLO

Tipos de gramatica

Dr2 pewerdo a la literatura [1] se habla de que el wso de una
aransitica es 0til para poder presentar pensamientos o kieas de una
mamer elara, de acuerdo @ un conjunto de reglas ¥ especificaciones
que conlleve dicha gramdtica que se esti abordando. Para esto
existen diferentes tpos de gramaticas, los cuales son;

Ciramadtica prescriptiva o normativa: Este gransdtico mangja lo
que es un “esquema’ o une maners correcta de lo que es ¢l idoma
a tratar, para poder guiar al hablante a formular y desarrollar
cOTrECtimente sus Oraciones.

Ciramdtica descriptiva: A diferencia de la anterior, no juzga como
Sgorrecta” o “incorrecta” Jo manera en gque distintos hablantes
hacen uso del idioma, sino que aspira a compeender como es el uso
real de las normmas del wioma dentro de une comumidad o unas
comuidades determinadas.

Gramatica  tradicional: B¢ frata del  conjunte  histdrico de
documentos ¢ ideas heredadas de civilizaciones anteriores en tomo
a lo que ln pramitica es.

Cirarmanca  Tuneomal: ﬂ.-{rinu F RS T HE Enllnillliliﬂ Kunl_'nﬂ del
lenguaje natural, o sea, un conjunto de normas bisicas aplicables a
diferentes whomas dotados de Br.,nmjlil;ﬂs distimtis,

Gramaticas formales: Se laman asl a las gramdticas abatractas, que
pqnpl,lq,'n u'|1-|1'|..'.:r E10] l(w;iq.:u a |1.:ng|.|:|j|.-.;‘ no verbales, como los
lenguajes de programacion informdticos.
Jerarguia Chomsky

A partir de esta informacion se hace | seleccion del tipe de
gramidtica con la cual se trabujord, la que permiticd definir una
ararsdtica que ayuedard en la generacidn de oddigo, la cual es la
gramaticn formal. Pam esto, se encontrd lo que es la jerarquin de
Choimsky la cual habla que las gramdaticas formsales se dividen en
cuatro tipos ¥ la diferencia entre cadn uno de elles se hosa en el
comporamicnte gue tienen sus respectivas producciones, [2]

Dz este modo, ya sea una gramitica con lo estructura de La siguiente
ecuacidn:

f=(E7.Lu.5P)

Dromde:

»  Xp o Esun conjunto de tenminales

o Xy o Un conjunte de no terminales
® 5 Produccidn inicial

MEXICO - COLOMBIA
CICOM 2021

Octubre 20, 21 y 22 de 2021, Colombia

& P Conjunto de producciones

Los tipos de gramiticas formales de acuerdo a la jerarguia de
Chomsky [2] son los siguientes:

®  Tipo (k Lenguajes recursivis

W=
wve Ly U By

#  Tipo 1: Lenguajes sensibles al contexto

xdy 1= xvy
AE Tyxy € Xy v EDe e (Ipu Et

*  Tipo 20 Lemguages libres de contexto

An=np
v E (Br U Iyl AE Ty

#  Tipo 3 Lenguajes regulares
Lineales por la izquierda:

An=g
Au=VFali=x

Lineales por la derecha

Ai=a
Aiv=gV §i=1xn

Donde @ € X, A V.5 € Ey, S es el axioma de 1o gramitica,

La represemacion de las producciones de la jerarquia de Chomsky,
prasentan algunos simboelos que denotan b cantidad de repeticiones
que se pueden presentar haciendo uso de un simbolo (%, <), estos
simboloa pertenecen a las expresiones regulares, Las expresiones
regulores son lps unidades de descripeion de los lenguajes
regulares, que se incluyen en los denominados lenguajes formales
(vénse tnbla 1). [3]

Tahkla |: camclenss uﬁpug:'m]ux e erm:\.iunu\. ruguhlr\m.
Significado

El nlimero del cardeter, de la clase o del
grupo situado antes del asterisco puede
ser aleatoro (cero incluido)

Caracter
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Caracter Significado . 3 :'.7.‘5;.:::‘:'»:' it
bt o bt s lovio sdbrone sries
El caricter, la clase o el grupo antes de R T I e Tt
+ un signo mis debe aparecer como Hiracian [ ettt oot g g it
minimo una vez -m:.::: A [ v L gl T ol g .-|»-\Am.‘_.... ._‘.; JreTe .um .
X ...-‘4 m-.muun....-..|-..>qm.. -f.".uo\»-w...lh
El caricter. la clase o el grupo antes del | reglacss
X 3 Sroglan i - | el Lo rrag e Ts |t h i o L b o el ..o...‘...n
? signo de interrogacion es opcional y o i e e ot
p“qk aparecer como MAXIMO una vez ‘S::. [ o nuln::‘-h‘ﬂnminla w:lw- e ﬂ‘luu‘m:«
Los corchetes identifican a una clase de oo s femnrds jSasine ::z |
caracteres que siempre representa a un S e P
g: | SN qus ismpes repcrdont — R T e i Ty
uno  caracter en  un  patron  de Tcomaicionts i seelante cooatesons
basqueda.
Los paréntesis identifican a un grupo de . ; . : |
2 igura 1: i la pri tica (parte parcial
teres. formado poe uno o v Figu Producciones de la primera gramdtica (parte parcial)
0 caructeres ¥ que pueden operurse unos La scgunda gmmm?'ca utiliza las mismas tuplas y cstas sc
dentro de los otros conforman de la siguiente mancra;
y El caricter, la clase o ¢l grupo anteriores NT= (gesto, mano, pa]ma. mienhci})n. direccion, dedos, posicion,
in aparecen eXACLAMEnte n Veces. flexion, tipoflexion. distancia, relacion, dedo, dedos)
T= {1zquierda, derechs, abajo, amba. adelante, atrds, mefiique,
anular. medio, indice, pul, do, abierto, cerrado
De acuerdo al P de las prod se opto por ¢l S )

tipo 2 que son las de libre de contexto, ya que se trata de un lenguaje
de programacion y, por otra parte, la estructura de los fragmentos
de ciddigo que se pretenden generar sigue este patron.

P = Producciones (véase Figura 2)

hestio I omerwr <palmar wdedosy®
cranz> e (liguivrda | decechas | algne)
spalmar ie soriestaclon? ofireccion?
worientacions i« lagelante | atras | acriba | seje | lrquierds | derechs)
T rys wdireccion 1« {arrite | abadc | Lrauierdd | dececha] acelante]
Andlisis de gramaticas oo 1 eniclons ¢latarieion®
- N . posiclon> i= odeder <direccions? <flexion
Se llevaron a cabo el andlisis de dos tipos de gramiticas, una con -ﬂulw‘ 1= iah:mo | rerrado)
’ Jand . ' . «imternccions 1= orelacions cdedar®
un mayor nGmero de restricciones, por lo cual significa que tiene i gy 1 Ttecasds | savocaeds]
dedar iv [mentque | snvalar | mesio | indice | pulgar|

un mayor numero de producciones. Y otra con un nimero menor
de restricciones. Ambas gramdticas tienen la siguiente forma:

G = (NT,T,Gesto,P)
Donde:

T : Es un conjunto de terminales

NT : Un conjunto de no terminales
Gesto ; Produccion imeial

P : Conjunto de producciones

La primera gramitica contiene lo siguiente

NT= (mano, onentacion, dedos, dedo, direccionl, direccion2,
dircccion3, direcciond, direccions, direcciond, reglasl, reglas2,
reglasd, reglasd, reglass, reglash, reglas?, n:uIN‘, reulm*)
reglas10, reglas 1, reglasi2. condicionl, condicion2 3
condiciond, condicion$, condicion6, pulgarl, pulgar2, pulgar3,
flexion, conjuntoDedaos, tipoflexion, distancia, relacion)

Figura 2: Producciones de segunda gramitica.

El usar una gramdtica muy extensa (véase figura 1) ayuda a tener
un mayor control en las restricciones de lo que se quicre generar de
terminales como resultado. Y el usar una gramética muy reducida
(véase Figura 2) puede propiciar a valores que seminticamente no
estarian correctos, pero a pesar de ello, aunlgar menique arriba
abierto wcando anular notocando med se tiene la parte de
programacion para arreglar ciertas incongruencias o codigo extra
que se podria llegar a generar. Por esto se escogit la segunda
gramatica pura ponerla a pruchn respecto o los posibles gestos a
LOmar en cuenta.

Para poner a prucha la gramitica existen \'nnas hcrmmvcmns que
facilitan ¢l wso al impl 4 en lenguajes de
programacion, una de estas y la quc s¢ utilizd ¢s la herramienta
ANTLR4 enfocado en el lenguaje de programacion C#.

ANTLR
De -x:uctdo a su sitio oficial ANTLR es un potente generador de

T = (izquierda, derecha, abajo, armba, adel i i

atris, 1

i ‘mpnralc«. procesar, cjecutar o traducir texto

anular, medio, indice, pulgar, 1 d: ando, abierto. cerrado) ado o archivos b Se usa amph para crear
P = Produccionces (véase figura 1) lenguajes, herramicntas y frameworks. A partir de una gramitica,
ANTLR se genera un analizador que puede construir y recorrer
arboles de andlisis, (4]
74
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Cadenas de produccion

Los gestos fueron capturados mediante un sensor de profundidad
llamado RealSense SR300 (véase figura 3) el cual estd diseiado
para poder llevar a cabo la deteccion de manos, Este dispositivo
proporcions  un nimero de informacion que describe ¢l
comportamiento de las manos, dicha informacion previo a ser
analizada por ln gramitica establecida, se desarrollé un proceso
para hacer una transformacion, en el cual se convierten los datos
puntuales a cadenas de texto, que descnben en palabras ¢l
comportamiento de la mano.

Figura 3: Sensor RealSense SR 300, [5]

Algunos ejemplos de producciones que son generadas por la
gramdtica, se ejemplifican en las siguientes prucbas,

Prueba 1: La Figura 4 muestra ¢l gesto a reconocer por medio de la
gramdtica propuesta.

Figura 4: Ejemplo P1 de gesto capturado

La produccion que se gencra es la siguiente {véase tabla 2):
Tabla 2: Producciones de prucha 1

Producciones
<Giesto> o= <mano><palma><dedos=>*
<mano> = derecha
<palma> = <orientacion>?<direccion>?
<orientacion™ = adelante
<direccion> == arriba
<dedos> = <posicion> <interaccion>*

XI CONGRESO INTERNACIONAL DE COMPUTACION
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<posicion=
<dedo>
<direccion>
<flexion=>
<interaccion™
<relacion=
<dedo>
<interaccion>
<relacion>
<dedo>
<dedo>
<dedo>
<dedos>
<posicion™
<dedo™
<direccion>
<flexion>
<interaccion>
<relacion™
<dedo=
<dedo>
<interaccion™>
<relacion=
<dedo>
<dedo>
<dedos=>
<posicion=
<dedo>
<direccion=>
<flexion>
<mlersecion=
<relacion=
<dedo>
<dedo=
<interaccion>
<relacion™
<dedo>
<dedo>
<dedos>
<posicion=
<dedo>
<direccion>
<flexion>
<interaccion=>
<relacion>
<dedo=
<inleraccion>
<relacion™
<dedo>
<dedo>
<dedo=
<dedos>
<posicion™
<dedo>
<direccion>
<flexion=>

= <dedo==direccion==flexion=>
= indlice

= arriba

= abierto

o= <relucion=<dedo=*

= tocando

= medio

= <relacion=><dedo>*

== notocando

== anular

1= menigue

== pulgar

= <posicion> <interaccion=*
= <dedo<direccion><flexion>
== medio

= arriba

== abierto

= <relacion=<dedo~*

= tocando

= indice

o= anular

= <relacion=<dedo>*

<= notocando

T mRngue

1= pulgar

= <posicion= <inferaceion=*
= <dedom<direccion=<flexion=>
= anular

= amriba

1= abierto

= <relacion><dedo=*

1= tocando

= medio

= menigue

= <relacion><dedo>"*

= notocando

= indice

o pulgar

== <posicion™ <ineraccion=*
o= <dedo=<direccion><flexion=>
o= menigue

o= arriba

= ubierto

== <relacion><dedo=*

o tovando

2= anular

= <relacion><dedo>*

= notocando

= medio

o= indice

== pulgar

o= <posicion™ <interaccion=>*
= <dedo><direccion=<flexion>
= pulgar

= izquierda

== abierto
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<imteraccion= ;== <relacion=<dedo=* <interaccion= o= <relacion=<dedo=*
<relacion= o= tocandeo <relscion= tocando
<interaccion= == <relocien=<dedo>* <dedo= indice
<relacion= folecando <HilerRCcion <pelacion==<dado=*
<deda= = indice <relacion= o= notocando
<dedo == medio <diedos anular
<deda= sl <dedo= menigue
<deda= 7= menique <dedo= pulgar
“dledos= CPOSHIN SIEracCion=*
“posigion= “dedo=<direccion=<flexion=
Prueha 2: La Figura 5 muesira ¢l gesto a reconocer por medio de la <dedos anular
aramdticn propuest. <direccion=
<flexion=
<mlercion=
<relacion=
<l menique
<interaccion= o= <relacion=<dedo=*
“relacion netocando
<dledos
<dedo
<dedo= pulgar
.. e - i “dedos= <posicion= <interaccion=*
Figura 5: Ejemplo P2 de gesto capturado S POSIC T “ledo<direccion=<flexinn=
<dedo= menigque
La produccidn que se genera es la siguicnte {véase tabla 3): “direceion= atras
<flexion=> cerrada
<interaccion= <pelacion=<dedo="*
Tabdla 3: Producciones de prucha 2 =relacion= gcando
“dedo= anular
<iileraccions =relacions<dedo>*
Produceiones <relaeion= nestocand
<dedo
ﬂfjl:n.lu-" e -«::nallll-"'irﬂ|1l'|a:‘""-1]|.'dus=" 'Zdudr.f-
<mano derecha <dedo> pulgar
<palma= oriemacion=7<dircecion=7 “dedos= “posicion™ <inferaccion™*
<orientmcion arriba “posicion= <dedo<direccion=<flexion=
<direceion> adelante “dedas S pulgar
ﬂduﬂ:m:’ -Cpusu:l'nn? -’-illlumr\'_'ism-“" "-'l1||'L'Ql:Il1I'I3 i d.unx,hu
“posicion= dedo==direccion==flexion= “Mexian> ahicrio
=dedns wdice il rECcInn s “ralacionsdedo>*
“direceion= adelante “relacion= tocando
<Hlexion= abicrio <inleraccion=> <relacion=<dedo="*
<Hileraecion> <relacion=<dedo=* “relmion= pul‘_'lc.nndu
<relagion: tocandn “deda indice
<ledg medic “deda meddic
<inleraccion™ <pelacion>=dedo>* “doido™ arlar
<relacion> notocando “dedas == meamigue
=dedo= anular
< o i
j:}::._ :ﬁ;ﬂm Dk esta maner, las producciones generadas fueron analizadas con
=dedas> <posicion= <internccion=* aywda de la herramienta ANTLR mediante el uso de la gramdtica
S PORIC AN “dedo=<direccion==lexion=> dieserita anteriormentc. Con la finalidad de ebicner una cstuctura
=dedo> medio Io mis adecuadn posible para facilitar el proceso posterior gque es la
=ireccion’ . generacion de cidigo de dicho gesto de mano
<flexion=> = abierio

76
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RESULTADOS

Cabe mencionar que las producciones de cada gesto deben de ir
libres de puntuaciones v acentos, ya que ¢l proceso del anélisis cs
sensible o simbokes extras en bos terminales.

Para evaluar la gramirtica se realizaron un total de ) gjecuciones a
& mestos distinios, cada une conformado por 10 repeticiones. para
verificar  que  las producciones fueran persistentes
independientemente del nimers de ejecuciones (vésse tobla 2)

Tabla 2; resultados de evaluacion de gramitica

Geste  Ejecuciones Errores Acicrios
| 10 0 ]
2 10 1] ]
3 10 U] 1
4 10 ] n
5 10 ] 1]
f 10 0 1

El porcentaje final de la evaluacion comermpla wn 1005 de
exnctited en que ln gramitica esta aprobando las producciones que
s estan generando de los gestos capturados. En el caso de existir
duplicaciones de palabras, 1o herramients amroja errores de los
terminales que se esperaban, obedeciendo asl las condiciones
establecidas en la gramaticn

CONCLUSIONES

El wso de una gramitica formal libre de contexto de acuerdo a la
Jerarquia de Chomsky, es il cuando se trabaja con lenguajes de
programacion de alto nivel.

A pesar de que I gramitica definida es pequedia cumple con el
funcionamicnte que e requisre, ¥a que reacciona i caracteres
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duplicados o atributos gue no se esperan. Aun ceando pueda existir
la posibilided de presentar siluaciones que semanticamente no
tendrian sentido; queda pendiente 1a fase programable para auxiliar
ala Hmmiliw (5 =T x'lluauium.-.;.

El enfoque que se le da a esta gramitica cg en el proceso de
generacion de codigo de gestos de las manos, debido o que donde
se puede implementar esta forma de control humano-computadora
es para poder desarrollar sistemas con interfaces naturales de
ustrios, ¥ asi logror diferentes dreas de aplicacién como lo son:
control de multimedia, operar sistemas de ransporte, manejo de
robots, atencion medica, lengunje de sefizs, diseiio virual 3d,
videojuegos, entre oiros.
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