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Resumen 

En el desarrollo de software hay tres fases que son especialmente importantes: la elicitación de 

requerimiento, el diseño del sistema y la codificación del mismo. Estas fases de desarrollo tienen 

características específicas 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 codificación se lleva a cabo la escritura de las sentencias que harán que el sistema 

muestre su funcionalidad, aquí 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 reparación o 

corrección del código (Saini A, Security Consultant y Cigital/Synopsys, 2017). 

 Se reporta que el costo de arreglar un defecto encontrado durante la etapa de implementación, es 

aproximadamente seis veces más caro que uno encontrado durante el diseño; el costo de arreglar un 

error encontrado después del lanzamiento del producto es de cuatro a cinco veces más que descubrir 

uno es la etapa de diseño y hasta cien veces más 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 evolución de la tecnología ha tomado muchos enfoques, uno de ellos es en el 

mejoramiento de la manipulación de sistemas computacionales, más que nada, ayudar a los usuarios 

que no cuentan con la experiencia de saber cómo utilizar una computadora y así manipular el 

software que desean. Por eso se ha tomado como alternativa de solución el desarrollar interfaces 

naturales de usuario, donde estos sistemas solo requieren que se utilicen los movimientos corporales 

para su manipulación y facilitarle al usuario hacer uso de la tecnología (Ceruzzi, 2018). 

 En este trabajo de investigación el objetivo es generar código que reconozca los gestos realizados 

de la mano frente un sensor de profundidad llamando Intel RealSense SR300, y que utilizando el SDK 

de Project Gesture, genere código en lenguaje de programación, de los gestos que fueron capturados 

por el sensor, de esta manera se desea disminuir los defectos de escritura en la fase de programación.  

 El sistema inicia con la captura de la pose de la mano frente al sensor, el cual manda información 

que describe el comportamiento de la mano y es recibida por un sistema difuso, el cual mediante un 

conjunto de reglas ya establecidas devolverá una cantidad de poses primitivas que juntas describirán 

los elementos de la mano que forman la pose que está realizando la mano. Estas poses primitivas 

ayudarán en el proceso de la generación de código, puesto que son utilizadas por la definición de una 

gramática libre de contexto para darle sentido y posteriormente hacer la conversión a sus respectivos 

fragmentos de código. Estos fragmentos de códigos, podrán ser utilizados en interfaces naturales de 

usuario que se desarrollen con la librería 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 properly. 

 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. 
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Generación de código para identificar gestos de la mano 

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

1. Introducción  

En la actualidad, la generación de código automático 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 código. Las primeras aplicaciones de los generadores de código 

corresponden a los compiladores, los que generan código máquina a partir de un lenguaje de 

programación de alto nivel (escritura de programación adecuada a la capacidad cognitiva humana) 

(Tapia, Antonio, Osmolik y Vlasdislay, 2019). Otro ejemplo de la generación de código son las 

herramientas CASE (Ingeniería de Software Asistida por Computadora), ya que a partir de diagramas 

o modelos se puede generar código en un lenguaje específico, dando como resultados la 

optimización y disminución de defectos en la etapa de codificación, esto aun sin ser un profesional 

en el desarrollo de una aplicación y menos de conocer un lenguaje específico de programación 

(Battaglia, Neil, Fernández y Milanese, 2019). 

 Debido al avance de la tecnología, la interacción entre hombre – máquina, ya no depende 

únicamente de los expertos en el tema, tanto en su programación como en su control, sino, también 

con los lenguajes de alto nivel; dicha interacción facilita el desarrollo de aplicaciones mediante 

imágenes. Por esto se ha convertido en una práctica habitual utilizar metáforas visuales utilizando 

interfaces de usuario. En sus inicios, alrededor de los años 80´s, las primeras interfaces (Interfaz de 

texto) se controlaban a partir de un apuntador y un teclado, posteriormente se desarrollaron 

interfaces gráficas (GUI-Graphical User Interface), interfaces táctiles, interfaces por voz y las interfaces 

naturales de usuario (NUI). Las interfaces naturales de usuario proporcionan a los usuarios un uso 

intuitivo en el control de los sistemas, un grado de realismo en la intervención de usuarios sobre un 

entorno virtual, permiten que personas con discapacidades puedan tener un mejor y más fácil acceso 

al aprendizaje (Ceruzzi, 2018). 

 En este trabajo de investigación se plantea el desarrollo de un sistema para la generación 

automática de código de programación (C#), con la finalidad de reducir los defectos que se insertan 

en la escritura de código en la etapa de su programación, por medio del reconocimiento de las 

posiciones de la mano derecha y su interpretación para la generación de código. Se hará uso de la 

cámara con sensor de profundidad SR300 para la detección de las posiciones de la mano derecha, 

que en combinación con el sistema que se desarrollará, obtendrá la representación de la posición de 

la mano en forma de código.  

 Planteamiento del problema 

El desarrollo de software para lograr automatizar procesos es una de las partes esenciales en la 

tecnología actual. Las formas de lograr un buen trabajo computacional requieren de conocimientos 

suficientes en un ambiente o lenguaje de programación, esto cuando el desarrollo se realiza desde la 

vía inicial de un diseño arquitectónico, siguiendo con un diseño detallado y terminando con la 

codificación correspondiente en un lenguaje de computación que sea procesado por la computadora. 

Se resalta que el desarrollador debe tener los conocimientos desde el modelado de sistemas, diseño 

detallado y manejo de lenguajes de programación. Para poder contar con una aplicación que un 

usuario final pueda operar y/o explotar. ¿Pero qué sucede cuando se quiere iniciar desde el punto de 
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operación o explotación?, esto es, no tener el modelo, diseño o código de la aplicación. (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 párrafo anterior, pero si se desea realizar el proceso inverso, 

principalmente cuando no se tiene mucho conocimiento de un lenguaje de programación, es 

importante que se tenga el soporte de un generador de código 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 código de programación. 

 Justificación 

Cuando se requiere trasladar una idea o situación real a un medio digital, se hace uso de un lenguaje 

de programación, el cual requiere que la persona que vaya a realizar esta actividad cuente con 

experiencia básica o avanzada sobre el lenguaje a codificar. Cuando la experiencia es mínima o 

media, se insertan muchos defectos en el código programado, lo que hace que el tiempo para su 

terminación sea más 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 implementación, es aproximadamente seis veces más caro 

que uno encontrado durante el diseño; el costo de arreglar un error encontrado después del 

lanzamiento del producto es de cuatro a cinco veces más que descubrir uno es la etapa de diseño y 

hasta cien veces más 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)  

 
Figura 1: Relación del costo de reparación de defectos basado en el tiempo de la detección (Sanket, 

2019). 

http://www.cbronline.com/news/enterprise-it/software/cost-fixing-bugs-sdlc/
http://www.cbronline.com/news/enterprise-it/software/cost-fixing-bugs-sdlc/
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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 mayoría 

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) 

 

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

 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

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

1.3.2 Objetivo específico 

▪ Definir un proceso que genere el código automáticamente a partir de cada posición de las 
manos.  

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

▪ Crear un archivo en la cual se almacenará el código que se genere por cada posición. 

▪ Verificar que el código obtenido no presente defectos de escritura de programación. 
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 Alcances y limitaciones 

1.4.1 Alcances 

▪ El sistema será capaz de detectar las posiciones de la mano. 

▪ El sistema se basará en el apoyo de la herramienta Project Gesture  

▪ El sistema generará y almacenará un solo código en el lenguaje de programación C# 
correspondiente a cada posición de las manos. 

▪ El sistema podrá asignarle un significado (etiqueta) al código de cada posición de la mano. 

1.4.2 Limitaciones 

▪ El sistema no será capaz de almacenar una posición inhabitual de la mano. 

▪ El sistema no será capaz de detectar un gesto en exteriores. 

▪ El sistema no creará programas ni aplicaciones mediante la generación de código. 

▪ El sistema no será capaz de darle una función al gesto almacenado. 

▪ El sistema no será capaz de detectar una mano con deficiencias o carencias de dedos.  

 Antecedentes 

1.5.1 Generación de palabras a partir de la lengua de señas mexicana  

En este trabajo se presentó una aplicación web que lleva por nombre SignMx (véase Figura 3) la cual 

consiste en reconocer las señas realizadas ante un dispositivo HCI (Human Computer Interfaces) 

para luego ser escritas y reproducidas a voz (Romero, 2017). 

 
Figura 3: Aplicación SignMx (Romero, 2017). 

 Esta aplicación consiste en generar palabras a partir de las señas realizadas, haciendo uso de un 

dispositivo llamado Leap Motion Controller, quien es capaz con sus cámaras y leds infrarrojos junto 

al Framework LeapTrainer.js capturar y reconocer las señas para así escribirlas y luego reproducir el 

texto a voz. Respecto a los resultados, es necesario capacitar a las personas que usen la aplicación 

debido a que las señas deberán de ser realizadas de una manera en específico. 
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1.5.2 Reconocimiento de movimientos de manos para la manipulación de 

una interfaz computacional  

En este trabajo se presentó un método capaz de identificar movimientos de manos basándose en el 

uso de posiciones definidas, las cuales se establecen a través de la orientación de la palma, los dedos, 

la distancia entre ellos y su flexión. Para poder ser utilizado en la ejecución de tareas cotidianas a 

través de movimientos naturales (Molina, 2018). Para detectar cada gesto de la mano es necesario 

generar el código correspondiente de los gestos (véase Figura 4). 

 

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

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

 

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

  

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)); 
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Capítulo II 

Marco teórico  



   
 

7 

 

Generación de código para identificar gestos de la mano 

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

2. Marco teórico  

 Lenguaje corporal 

El lenguaje corporal está relacionado con la comunicación que se transmite mediante un conjunto de 

señas y gestos, los que sirven para enfatizar y transmitir de manera más vivencial la información que 

queremos que otro u otros entiendan y comprendan (Marin y Roli, 2019). 

 Posición de la mano 

Una posición de la mano describe una captura momentánea de la mano del usuario, incluidos 

detalles sobre el estado de la palma y los dedos. A diferencia de un gesto, cuya detección requiere 

que el usuario ejecute una determinada secuencia de posiciones y movimientos de la mano durante 

un período de tiempo. La detección de una posición 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 muñeca hacia arriba (Krupka et al, 2017). 

 SDK 

Un SDK (Software Development Kit) o kit de desarrollo de software, es un conjunto de herramientas 

que ayudan a la programación de aplicaciones para un entorno tecnológico particular. Es decir, las 

aplicaciones desarrolladas sobre el SDK estarán destinadas a algún 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 programación de aplicaciones (API). Puede verse como una abstracción 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 fácilmente el 
código fuente del programa. Generalmente brinda una interfaz amigable para cuatro 
aplicaciones fundamentales: 

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

o Compilador.  Traduce el código fuente a lenguaje de máquina, obteniendo así un 
programa ejecutable. 

o Código de ejemplo y otra documentación. Como punto de partida para empezar a 
desarrollar aplicaciones. 

o Un emulador del entorno. Por ejemplo, si desarrollamos una aplicación para móviles 
desde una computadora de escritorio, nos permite saber cómo la vería el usuario 
final. 
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 NUI (Natural User Interface) 

Las Interfaces de Usuario Natural (NUI) se constituyen como nuevos métodos para la Interacción 

Humano Computadora (HCI) y el diseño de aplicaciones informáticas 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 físico todos los días, 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 (Lozada et al, 2014). 

 Generación de código 

La generación automática de código es el proceso mediante el cual un programa produce, de manera 

automática, código en un lenguaje, a partir de un esquema expresado en otro lenguaje. 

Tradicionalmente se usa para traducir esquemas en lenguajes de alto nivel más cercanos a la manera 

de pensar del humano, hacia lenguajes de más bajo nivel (ensamblador o lenguaje de máquina) 

orientados a su interpretación por parte de las computadoras. Se denominan generadores de código 

a las aplicaciones que llevan a cabo dicha tarea. Las aplicaciones de generación de código de uso más 

extendido son los compiladores (Gregoire y Marc, 2018). 

 Sensor de profundidad  

Para llevar a cabo la detección de las manos,se hace uso de un sensor de profundidad que además es 

compatible con el SDK de Project Gesture. El sensor de profundidad (véase Figura 6) Intel RealSense 

SR300 es un dispositivo con tecnología de profundidad: luz codificada. Tiene un intervalo de 

operación (mínimo-máximo) de 0.3m -2m. Lla distancia máxima alcanza una resolución de VGA 

30fps. Se caracteriza por ser un dispositivo pequeño y versátil 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 servirá para detectar las poses de las manos del usuario y así 

poder generar el código fuente que representará las poses capturadas por el sensor. Se optó por este 
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sensor ya que de acuerdo a Krupka E. et al., (2017) y las características del sensor, es el mejor 

candidato para trabajar con el SDK de Project Gesture, teniendo un mejor reconocimiento de las 

poses de las manos.  

 Lógica difusa  

La lógica difusa proporciona una manera simple y elegante de obtener una conclusión a partir de 

información de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o incompleta. En general la lógica difusa 

imita como una persona toma decisiones basada en información con las características mencionadas. 

Una de las ventajas de la lógica difusa es la posibilidad de implementar sistemas basados en ella tanto 

en hardware como en software o en combinación de ambos (DNegri C. Luis de Vito E., 2006). La 

lógica difusa es una técnica de la inteligencia computacional que permite trabajar con información 

con alto grado de imprecisión, en esto se diferencia de la lógica convencional que trabaja con 

información bien definida y precisa. Es una lógica multivaluada que permite valores intermedios para 

poder definir evaluaciones entre sí/no, verdadero/falso, negro/blanco, caliente/frio, 

pequeño/grande, cerca/lejos, pocos/muchos, entre otros (DNegri C. Luis de Vito E., 2006). 

2.7.1 Conjuntos difusos  

De manera intuitiva se tiene el concepto de conjunto como una colección 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 decisión es "sí pertenece" o bien “no pertenece" 

 Por otro lado, en un conjunto difuso su frontera no está precisamente definida, y a cada elemento 

del universo se le asocia un grado de pertenencia, el cual es un valor entre 0 y 1. En tanto al grado de 

pertenencia sea más cercano a 1 tanto más estará el elemento en el conjunto y en tanto el grado de 

pertenencia sea más cercano a 0 este elemento menos corresponderá al conjunto. 

2.7.2 Operaciones de conjuntos difusos  

Las operaciones básicas entre conjuntos difusos son las siguientes: 

▪ Unión: Teniendo los conjuntos difusos 𝐴 y 𝐵 se define su unión 𝐴 ∪ 𝐵 . Véase la Ecuación 

 1 , 2 
 

𝐴 ∪ 𝐵 =
𝜇𝐴(𝑥1) ∨ 𝜇𝐵(𝑥1)

𝑥1
+ ⋯ +

𝜇𝐴(𝑥𝑛) ∨ 𝜇𝐵(𝑥𝑛)

𝑥𝑛
 

( 1 ) 

O  

𝐴 ∪ 𝐵 = 𝑚𝑎𝑥 (𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) 

 

( 2 ) 

▪ Intersección: Teniendo los conjuntos difusos 𝐴 y 𝐵 se define como 𝐴  ∩ 𝐵 . Véase la 

Ecuación 3, 4. 
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𝐴 ∩ 𝐵 =
𝜇𝐴(𝑥1) ∧ 𝜇𝐵(𝑥1)

𝑥1
+ ⋯ +

𝜇𝐴(𝑥𝑛) ∧ 𝜇𝐵(𝑥𝑛)

𝑥𝑛
 

 

( 3 ) 

O 

𝐴 ∩ 𝐵 = 𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥))  
( 4 ) 

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

Ecuación 5. 
 

 

𝐴 =
1 − 𝜇𝐴(𝑥1)

𝑥1
+ ⋯ +

1 − 𝜇𝐴(𝑥𝑛)

𝑥𝑛
 

 

( 5 ) 

2.7.3 Controlador difuso  

De acuerdo a García, R. et al. (2017) “El principio básico de un modelo basado en lógica difusa es el 

conjunto de reglas heurísticas, cuyas variables de entrada y salida, ambas lingüísticas, 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 área de conocimiento específico, el 

cual está conformado por cuatro bloques operacionales: Fuzzificación, Conjunto de reglas, 

Mecanismo de inferencia y Defuzzificación (García, R. et al., 2017). 

 
Figura 7: Componentes de un sistema difuso. 

 

Fuzzificación  

Es un proceso de transformación de valores reales (puntuales, numéricos) en números 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 

(𝜇A(𝑥)), por ejemplo: 
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▪ Triangular 
 

 Está definida por un límite inferior a, un límite superior c, y un valor b. Véase la Ecuación 6. 

 
 

( 6 ) 

▪ Trapezoidal 
 

 Está definida por los siguientes parámetros a, b, c, d. Véase la Ecuación 7.  

 
 

( 7 ) 

▪ Gaussiana 
 

 Está definida por 𝜇 (valor medio) y 𝜎  (desviación estándar). Véase la Ecuación 8. 

 
 

( 8 ) 

● S 

 

  definida por los parámetros: límite inferior a y límite superior b. El punto de inflexión:  

𝑚 =
𝑎+𝑏

2
 .  Véase la Ecuación 9. 

 

( 9 ) 
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Conjunto de reglas 

De acuerdo a García, R. et al. (2017) el conjunto de reglas “define las reglas lingüísticas del control y 

la manipulación de la información 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 Ecuación 10.  

𝑆𝐼 𝑝 𝐸𝑁𝑇𝑂𝑁𝐶𝐸𝑆 𝑞 
o 

𝑆𝑖 𝑥 𝑒𝑠 𝐴 𝐸𝑁𝑇𝑂𝑁𝐶𝐸𝑆 𝑦 𝑒𝑠 𝐵 
 

( 10 ) 

 

Mecanismo de inferencia  

El mecanismo de inferencia o Sistema de inferencia difuso, se encarga de hacer la 

combinación/activación 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 más común y simple, ya que se basa en variables difusas tanto en el 

antecedente como en el consecuente. Véase la Ecuación 11. 

 
 

( 11 ) 

 Donde el antecedente es { 𝑥 𝐴3 𝑂𝑅, 𝑦 𝑒𝑠 𝐵1} y el consecuente { z es C1}; 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 desfuzzificación. Sirve para sistemas más complejos. Véase la Ecuación 12. 

 
 

( 12 ) 

 Donde el antecedente es { 𝑥 𝐴3 𝐴𝑁𝐷, 𝑦 𝑒𝑠 𝐵1} y el consecuente { z es f(x, y)}; los conjuntos 

de pertenencia son representados por { 𝐴3, 𝐵1}. 

 

Defuzzificación 

De acuerdo a “la defuzzificación es un proceso matemático usado para convertir un conjunto difuso 

en un número real. El mecanismo de inferencia difusa obtiene una conclusión a partir de la 

información de la entrada, pero es en términos difusos es por esto que existen diferentes métodos de 

defuzzificación y arrojan resultados distintos, el más común y ampliamente usado es el centroide”.  
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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 distribución obtenida en el eje de las abscisas” véase Figura 8  

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

 De esta manera se lleva a cabo el cálculo mediante la siguiente ecuación. Véase la Ecuación 13. 

𝑍 ∗= ∫
𝜇𝑅(𝑧)𝑧𝑑𝑧

𝜇𝑅(𝑧)𝑑𝑧
 

 

( 13 ) 

 Donde 𝑍 ∗ representa la desfuzzificacion por centro de gravedad (valor numérico de la salida) y 

𝜇𝑅(𝑧) la función de pertenencia. 

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

• El Máximo Central (MOM, middle of maximum). La salida es el valor medio de los valores 

cuyas funciones de pertenencia alcanzan el valor máximo (véase Figura 9).  

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

• El Máximo más pequeño (SOM, smallest of maximum). La salida es el mínimo valor de todos 

aquellos que generan el valor más alto de la función de pertenencia (véase Figura 10).  

 
Figura 10: Método máximo más pequeño (Zamora, G., 2015). 

 

• El máximo más grande (LOM, largest of maximum). La salida es el máximo valor de todos 

aquellos que generan el valor más alto de la función de pertenencia (véase Figura 11).   
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Figura 11: Método máximo más grande (Zamora, G., 2015). 

 

• El bisector de área. La salida es el valor que separa el área bajo la curva en dos subáreas 

iguales (véase Figura 12).  

 
Figura 12: Método bisector de área (Zamora, G., 2015). 

 

 Gramática 

De acuerdo a la literatura se habla de que el uso de una gramática sirve para poder presentar 

pensamientos o ideas de una manera clara, de acuerdo a un conjunto de reglas y especificaciones que 

conlleve dicha gramática que se está abordando (Estela M., 2020). Para esto existen diferentes tipos 

de gramáticas, las cuales son:  

    Gramática prescriptiva o normativa: Este gramático 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. 

    Gramática 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 cómo es el 

uso real de las normas del idioma dentro de una comunidad o unas comunidades determinadas. 

    Gramática tradicional: Se trata del conjunto histórico de documentos e ideas heredadas de 

civilizaciones anteriores en torno a lo que la gramática es. 

    Gramática funcional: Aspira a ser una gramática general del lenguaje natural, o sea, un conjunto 

de normas básicas aplicables a diferentes idiomas dotados de gramáticas distintas. 

    Gramáticas formales: Se llaman así a las gramáticas abstractas, que pueden aplicar su lógica a 

lenguajes no verbales, como los lenguajes de programación informáticos. 

 En este punto se puede apreciar que tipo de gramática se abordará, para definir una gramática que 

ayudará en la generación de código, la cual es la gramática formal. Para esto, se encontró lo que es la 
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jerarquía de Chomsky, la cual habla que las gramáticas 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 gramática con la siguiente estructura  𝐺 = (𝛴𝑇 , 𝛴𝑁 , 𝑆, 𝑃) 

Donde:  

 𝛴𝑇- Un conjunto de terminales 

 𝛴𝑁- Un conjunto de no terminales 

 𝑆- Producción inicial 

 𝑃- Conjunto de producciones  

 Los tipos de gramáticas formales de acuerdo a la jerarquía de Chomsky (), son los siguientes:  

• Tipo 0: Lenguajes recursivos 

 Conjuntos de objetos formales de cualquier complejidad computacional. Véase la Ecuación 

14. 

𝒖 ∷= 𝒗

𝒖, 𝒗 𝝐 (𝚺𝑻  ∪  𝚺𝑵)∗
 

 

( 14 ) 

• Tipo 1: Lenguajes sensibles al contexto 

 Conjuntos de conjuntos de secuencias de símbolos (o “cadenas”). Véase la Ecuación 15. 

𝒙𝑨𝒚 ∷= 𝒙𝒗𝒚
𝑨 ∈  ∑𝑵

𝒙, 𝒚 ∈  (𝚺𝑻  ∪  𝚺𝑵)∗

𝒗 ∈  (𝚺𝑻  ∪  𝚺𝑵)+

 ( 15 ) 

 

• Tipo 2: Lenguajes libres de contexto 

 Conjuntos de secuencias de símbolos (o “frases”). Véase la Ecuación 16. 

𝑨 ∷= 𝒗
𝒗 ∈  (𝚺𝑻  ∪  𝚺𝑵)∗ 

𝑨 ∈  ∑𝑵

 

 

( 16 ) 

• Tipo 3: Lenguajes regulares 

 Secuencias de símbolos, se dividen en dos grupos: 

 -Lineales por la izquierda. Véase la Ecuación 17. 
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𝑨 ∷= 𝒂
𝑨 ∶≔ 𝑽𝒂
𝑺 ∶≔ ⋋

 

 

( 17 ) 

 Donde 𝑎 ∈ Σ𝑇 ,    𝐴, 𝑉, 𝑆 ∈  Σ𝑁, S es el axioma de la gramática 

 -Lineales por la derecha. Véase la Ecuación 18. 

𝑨 ∷= 𝒂
𝑨 ∶≔ 𝒂𝑽
𝑺 ∶≔ ⋋

 

 

( 18 ) 

 Donde 𝑎 ∈ Σ𝑇 ,    𝐴, 𝑉, 𝑆 ∈  Σ𝑁, S es el axioma de la gramática 

    La representación de las producciones de la jerarquía de Chomsky, presentan algunos símbolos 

que denotan la cantidad de repeticiones que se pueden presentar un símbolo (*, +), estos símbolos 

pertenecen a las expresiones regulares. Las expresiones regulares son las unidades de descripción de 

los lenguajes regulares, que se incluyen en los denominados lenguajes formales (IONOS., 2019). 

    A continuación, se mostrará el significado de algunos de los caracteres especiales que manejan las 

expresiones regulares. Véase Tabla 1. 

Tabla 1: Caracteres especiales de expresiones regulares. 

* 
El número del carácter, de la clase o del grupo situado antes del 

asterisco puede ser aleatorio (cero incluido) 

+ 
El carácter, la clase o el grupo antes de un signo más debe aparecer 

como mínimo una vez 

? 
El carácter, la clase o el grupo antes del signo de interrogación es 

opcional y puede aparecer como máximo una vez. 

[] 
Los corchetes identifican a una clase de caracteres que siempre 

representa a un único carácter en un patrón de búsqueda. 

() 
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 carácter, la clase o el grupo anteriores aparecen exactamente n veces. 
 

 

 Distancia euclídea  

De acuerdo a EcuRed (2021) se trata de una función 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 más dimensiones. Y para 

hallar la longitud de un segmento definido por dos puntos de una recta, del plano o de espacios de 

mayor dimensión. 
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En el plano cartesiano (ejes x, y) sean los puntos 𝑷𝟏= (𝒙𝑷𝟏; 𝒚𝑷𝟏) 𝑷𝟐= (𝒙𝑷𝟐; 𝒚𝑷𝟐) se define la 

distancia euclídea mediante la Ecuación 19:  

𝒅(𝑷𝟏, 𝑷𝟐) =  √(𝒙𝑷𝟏 − 𝒙𝑷𝟐)𝟐 + (𝒚𝑷𝟏 − 𝒚𝑷𝟐)𝟐 

 

( 19 ) 

En el espacio (ejes x, y, z) sean los puntos 𝑷𝟏= (𝒙𝑷𝟏; 𝒚𝑷𝟏; 𝒛𝑷𝟏) 𝑷𝟐= (𝒙𝑷𝟐; 𝒚𝑷𝟐; 𝒛𝑷𝟐)  se define la 

distancia euclídea mediante la expresión Ecuación 20: 

𝒅(𝑷𝟏, 𝑷𝟐) =  √(𝒙𝑷𝟏 − 𝒙𝑷𝟐)𝟐 + (𝒚𝑷𝟏 − 𝒚𝑷𝟐)𝟐 + (𝒛𝑷𝟏 − 𝒛𝑷𝟐)𝟐 

 

( 20 ) 

 Matriz de confusión  

De acuerdo a Barrios, J. (2019) la matriz de confusión (véase Figura 13) es “Una herramienta que 

permite visualizar el desempeño de un algoritmo de aprendizaje supervisado.” Donde dependiendo 

el autor que sea utilizado como referencia, la matriz contendrá un lado (ya sea filas o columnas) para 

representar las predicciones de cada clase, mientras que el lado restante representará las instancias de 

las clases reales. Mostrando el tipo de valores (aciertos y errores) que el modelo utilizado está 

obteniendo en el proceso de aprendizaje con los datos. 

 
Figura 13: Matriz de confusión (Barrios, J., 2019). 

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

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

positivo. 

• Verdaderos negativos (VN): El valor real es negativo y la prueba predijo también que el 

resultado era negativo. 

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

negativo. 

• Falsos 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, precisión y sensibilidad.  

Exactitud 

De acuerdo a Barrios, J. (2019) “se refiere a lo cerca que está el resultado de una medición del valor 

verdadero. En términos estadísticos, la exactitud está relacionada con el sesgo de una estimación”. 

Véase la Ecuación 21. 

𝑉𝑃 +  𝑉𝑁

𝑉𝑃 + 𝐹𝑃 +  𝐹𝑁 +  𝑉𝑁
 

 

( 21 ) 

 

Precisión 

De acuerdo a Barrios, J. (2019) “Se refiere a la dispersión del conjunto de valores obtenidos a partir 

de mediciones repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersión mayor la precisión”. Véase 

la Ecuación 22. 

𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑃 
 

 

( 22 ) 

Sensibilidad 

De acuerdo a Barrios, J. (2019) “Es la proporción de casos positivos que fueron correctamente 

identificadas por el algoritmo”. Véase la Ecuación 23. 

𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁 
 

 

( 23 ) 
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Capítulo IV 

 

Estado del arte 
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3. Estado del arte 

Interfaz de aplicación para el reconocimiento de gestos con el sensor 

Kinect  

En esta investigación se desarrolló una interfaz de aplicación haciendo uso del lenguaje de 

programación C#, para que reconozca los gestos de los niños mientras bailan, utilizando un 

dispositivo Kinect se pretende que los gestos de los niños sean registrados y reconocidos por la 

cámara para controlar remotamente un robot Lego y que éste realice las acciones (Dardan, 2016). La 

comunicación entre el dispositivo Kinect y la aplicación es proporcionada por el Kinect SDK y la 

biblioteca NUI. Cuando un niño se posiciona frente al dispositivo Kinect a una distancia adecuada, 

el sensor del dispositivo Kinect rastrea el esqueleto del niño, 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 programación 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 implementación de una interfaz fácil de usar y que fuese capaz 

de reconocer diferentes tipos de gestos realizados por los niños. Utilizando la API definida por 

OpenNI, el middleware NITE y 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, así como también del sistema 

operativo en el que se ejecuten (Dardan, 2016). 

Teleoperación 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 quirúrgicos 

mínimamente invasivos, debido a sus diámetros estrechos y curvatura, los que consisten en tubos 

elásticos precurvados delgados. Los gestos de mano que debe incorporar la interfaz de máquina 

humana deben ser distintos, intuitivos y reconocibles para el control del robot (Razjigaev, 2017).  

 En esta investigación se utilizaron los algoritmos para la detección de gestos de la mano con los 

que cuenta el kit de desarrollo de los estándares de movimiento de Leap Motion, las propiedades que 

trabajaron fueron: posición de la palma, orientación, radio de la esfera y distancia de pellizco. Este 

algoritmo de movimiento Leap toma la posición 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 orientación de la mano se mide desde la rotación de la palma y se alinea con el siguiente marco de 

coordenadas (véase Figura 14). 
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Figura 14: Marcos coordinados del sistema. Los ejes X, Y, Z son rojo, verde y azul respectivamente 

(Razjigaev, 2017). 

 El sistema de seguimiento genera datos de traducción del punto de la herramienta (X, Y, Z) y la 

orientación del balanceo, inclinación y orientación 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 cinemática 

inversa necesaria del robot de tubo concéntrico (Razjigaev, 2017). 

Reconocimiento de gestos de la mano en tiempo real usando 

diferentes algoritmos basándose en el lenguaje de señas americanas  

Un sistema HGR (Reconocimiento de Gestos de Manos) en tiempo real basado en el 

reconocimiento del lenguaje de señas americano (ASL, por sus siglas en inglés) debe adquirir 

primeramente imágenes de ASL con fondo negro desde una cámara de video para poder realizar la 

extracción de cinco de sus características, buscador de punta de dedo, excentricidad, alargamiento, 

segmentación de pixeles y rotación. Extrayendo un total de 30 vectores de características para cada 

imagen (Mohiminul, 2017). 

 La Red Neuronal Artificial (ANN, por sus siglas en inglés) entrenada con un algoritmo de 

propagación hacia atrás, se utiliza para el reconocimiento en tiempo real de un gesto. Cuando se 

implementa en una interfaz gráfica se pueden realizar las pruebas realizadas por los usuarios (véase 

Figura 15). 

 
Figura 15: Interfaz gráfica para el reconocimiento de gestos usando redes neuronales (Mohiminul, 

2017). 

 Este sistema utiliza cinco algoritmos de extracción de características 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 adquisición de imágenes, pre-procesamiento, extracción de características y 

reconocimiento de características. La ANN está entrenada con 1850 imágenes de muestra de una 
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base de datos y reconoce los alfabetos y números de ASL con casi 94.32% de precisión en el 

entorno de tiempo real. 

Reconocimiento de gestos alfanuméricos del lenguaje de señas 

mexicanas usando características 3d haar-like  

“El Lenguaje de Señas Mexicano (LSM) es un lenguaje de la comunidad sorda mexicana, que 

consiste en una serie de signos gestuales articulados con las manos y acompañados de expresiones 

faciales” (Jimenez, 2017). El objetivo de esta investigación fue proponer un sistema para el 

reconocimiento de gestos de la mano correspondientes a la Lengua de Señas Mexicana (LSM). El 

sistema consta de un dispositivo de visualización (monitor externo), una cámara de profundidad 

(sensor Kinect) y una estación de trabajo PC (véase Figura 16). 

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

 Este sistema utiliza una base de datos para ser entrenado y probado. Consiste en un conjunto de 

imágenes generadas a partir de diez señas alfanuméricas diferentes realizadas por 100 personas 

(hombres y mujeres de complexiones físicas variadas), dando un total de 100 muestras por seña. 

Además, se hizo un pre-procesamiento de imágenes y se recurrió a la extracción de características 

haciendo uso de las características tipo Haar, las que consideran regiones rectangulares adyacentes en 

un lugar específico dentro de una ventana de detección 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 elaboración de este conlleva a la 

inversión de mucho tiempo (Jimenez, 2017). 

Aprendizaje automático para el reconocimiento de gestos de la mano 

usando bolsa de palabras  

El objetivo de esta investigación 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 

SURF. Se utilizó el sensor Kinect para obtener 8000 imágenes divididas en 16 grupos diferentes que 

corresponden al número de gestos, donde a cada gesto le pertenecen 500 imágenes. El método logró 

un 98% de rendimiento para SURF y un 91% para SIFT calculado utilizando el área 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 

descripción de gestos (GDL) (Hachaj,2018).  

 Se utilizó 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 

generación de un módulo de razonamiento capaz de interpretarlos a la misma velocidad que llegan al 

sensor multimedia. El siguiente esquema muestra el enfoque GDL (véase Figura 17). 

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

Se implementó y probó 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 segmentación del usuario y por la baja tasa de cuadros de 

grabación. 

Generación automática de código fuente procesando imágenes 

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 automáticamente el código 

fuente basándose en dicho modelo. Este se divide en tres partes: la Guía de diseño HIPI que guía 

ejemplos para aplicar HIPI MapReduce, el modelo generado por la herramienta de modelado y el 

generador de código fuente.  La guía propuesta se visualiza como un Diagrama de clase y consiste en 

atributos y métodos básicos para HIPI Map-Reduce. Primero crea un modelo basado en la guía 

presentada. En función de la información del modelo creado se genera un documento XML y la 

información XML generada se analiza y se transmite al generador de código fuente, éste último 

genera el código fuente basado en el resultado analizado (Mi-Eun,2017). 
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La generación automática de código fuente basada en el modelo reduce el tiempo de desarrollo y 

reduce los errores debido a la codificación manual. En este documento, definimos un modelo con 

puntos de vista estructurales y de comportamiento a través de UML y presentamos una guía de 

diseño para el modelado (Mi-Eun,2017). 

Generación de código en dispositivos móviles para aplicaciones 

móviles  

El objetivo de esta investigación es el desarrollo de una aplicación móvil para la gestión de datos 

completa que pueda ser ejecutada en dispositivos Android, así como la generación de todo el código 

para la aplicación nativa, las páginas PHP de soporte para una aplicación web y los scripts SQL 

(Amanquah,2017).  

Se hace uso de una aplicación móvil multiplataforma para recopilar metadatos para la 

construcción de la aplicación móvil, los metadatos son almacenados en una base de datos para que 

posteriormente sean leídos por un generador de código y se proceda a generar una aplicación 

Android utilizable (véase Figura 18). 

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

El módulo generador de código crea código que los SDK de desarrollo de Android pueden 

ejecutar. El código incluye una serie de diferentes tipos de archivos. Los archivos XML, los 

responsables de la gestión de diseños 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 aplicación 

(Amanquah,2017). 

El arrastrar y soltar los componentes no está habilitado en esta aplicación para la especificación 

de widgets, esto debido al tamaño de la pantalla. El tener una alternativa que tenga habilitado 

arrastrar y soltar podría ser muy útil, para que pueda ser utilizado en tabletas de pantalla más grande 

(Amanquah,2017). En conclusión, sería deseable extender el generador para producir código fuente 

y también crear aplicaciones nativas para otras plataformas, incluidas las plataformas móviles iOS y 

Windows. 
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Aplicación web para un generador de código automático usando una 

estructura de diagrama de flujo  

En este estudio se proporciona una herramienta capaz de generar automáticamente código 

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 

programación es la comprensión de la sintaxis y la lógica de los lenguajes de programación 

(Supaartagorn,2017). 

Esta herramienta es capaz de convertir el diagrama de flujo en código fuente correctamente 

escrito en los lenguajes de programación 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 ExtJs se creó una interfaz de usuarios interactiva. 

La evaluación de la herramienta se llevó a cabo por dos grupos de participantes, el primero de ellos 

con 5 expertos en el campo de la programación y 93 estudiantes en el segundo grupo, mostrando un 

alto índice de satisfacción por parte de los dos grupos. 

Reloj mágico: interactuando y controlando  

En este estudio se diseñó el uso de un reloj de muñeca, el cual contiene un conjunto de sensores 

embebidos capaces de detectar los gestos de la mano e incluso de la muñeca. El reloj puede actuar 

como un apuntador, un control remoto y un portal de información (Feng et al, 2014). El sistema 

tiene una construcción de 3 ejes: Acelerómetro, Giroscopio, Magnetómetro y GPS (véase Figura 19). 

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

Para reconocer un gesto el MagicWacht usa una base en aceleración 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 información referente al acelerómetro es recolectada y representada en 

un descriptor basado en un Frame, el que permite extraer información 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 características de gesto no lineal. Los resultados de 

reconocimiento alcanzaron más del 95% de exactitud en los experimentos. 

Oscilación de dedo: técnicas sin embrague para la escalación, 

rotación y traslación de objetos 3d  

En este trabajo se utilizó un Leap Motion para localizar el movimiento de los dedos de la mano, 

desarrollando una aplicación en un ambiente de Unity3D haciendo uso del lenguaje de 

programación C# (Siju et al, 2014). 

Se presentan tres técnicas para la manipulación de objetos en un ambiente 3D con solo el 

movimiento de dedos. 

Las técnicas que se usan son las siguientes: 

● FingerShake: para trasladar objetos. 

● FingerRotate: para la rotación de objetos. 

● FingerSwing: para escalar objetos. 
 

Estas técnicas están 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 elíptico (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 acción de recoger puede ser 
evitada cuando se repite el mismo gesto. 

● El usuario no necesita cambiar de postura de mano para indicar el comienzo y el final de una 
manipulación explícita. 
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Gestoremoto: interacción remota con monitores mediante gestos 

táctiles  

En este trabajo se presenta el uso de los gestos que un usuario puede generar mediante un 

dispositivo con pantalla táctil, como lo son los Smartphone de la actualidad. 

Gestoremoto hace uso de los gestos que la mano puede generar al tocar una superficie táctil, además 

de soportar un rango extenso de interacciones con una pantalla remota (Hao y li,2014).  

Utiliza gestos simbólicos, que se pueden apreciar cuando se toca la superficie y se arrastre el 

dedo, para que mediante un toque ejecute una acción determinada bajo el cursor. La forma de la 

trayectoria del gesto ejecutará determinada función a invocar. Estas funciones están definidas 

globalmente o se determinan en el contexto actual de la pantalla remota (véase Figura 21). 

 
Figura 21: Gestos simbólicos (Hao y li,2014). 

Seguimiento emparejado: Una técnica de visión por computadora 

para la entrada del usuario mediante el seguimiento de controles 

animados  

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

de seleccionar funciones con el mínimo esfuerzo, con el uso de una cámara web estándar como 

dispositivo de entrada, sin especificar alguna parte del cuerpo para ser usada (véase Figura 22).  

 
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 

mínimo esfuerzo, como lo es un control de un televisor inteligente. 

No asume una postura específica del usuario, sino que se captura la escena entera del video para 

analizarla en busca de ocurrencias de algún movimiento que coincida como la visualización de un 

control (Clarke et al,2016). 

Analiza la escena en dos partes: 

● La primera parte considera algún movimiento en la escena como una entrada potencial. 

● La segunda parte verifica la coincidencia de los movimientos observados contra la 
visualización de un control, haciendo uso de una combinación de correlación 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 así no se produzcan movimientos 

accidentalmente (véase Figura 23). 

 
Figura 23: Procedimiento de detección (Clarke et al,2016). 

Para detectar las características 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 

Táctil y pantalla: colección de artilugios para el control de largas 

pantallas mediante teléfonos inteligentes  

Este artículo 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 aplicación de los gestos táctiles gracias a la pantalla táctil, 

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 diseño de Touch&Screen se basa en asociar ciertas áreas del Smartphone con pequeñas 

aplicaciones sobre la pantalla grande (véase Figura 24). 
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Figura 24: Referencia de áreas entre dispositivos (Bellino et al, 2016). 

Para facilitar el uso de las técnicas de gestos se aplicaron animaciones de transición mientras se 

interactúa sobre la pantalla grande, para evitar que el usuario tenga la necesidad de estar observando 

el dispositivo remoto al querer ejecutar una acción. 

 

Entorno de trabajo en la generación de código para la aplicación de 

una interfaz de programa para un modelo  

El Framework que se presenta en este trabajo genera código para un modelo de interfaz de 

programación para aplicaciones (API). Este abarca tres componentes: Un generador de código API, 

un generador de código de serialización y un generador de código de deserialización (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 código API lo analiza para crear una API, el que es usado 

para crear una primera versión de instancia del modelo en un primer lenguaje que comprende 

JavaScript o XSJX. Después el generador de código serializable analiza el modelo para crear una 

segunda versión de instancia del modelo, de la primera versión instanciada del modelo, en un 

segundo lenguaje XMI. En seguida el generador de código deserializable analiza el modelo y genera 

un código deserializado usado para convertir la versión instanciada del modelo que tiene el segundo 

lenguaje pasándolo al primer lenguaje (Ivanov et al, 2016).  

Generación automatizada de código de interfaz gráfica de usuario 

multiplataforma para aplicaciones móviles  

El entorno de trabajo contiene tres fases: identificación de componentes, conversión del tipo de 

componente, y la generación de código de la interfaz gráfica de usuario (Lingling et al, 2019).  

En la primera fase, se extraen los componentes de las páginas de interfaz de usuario mediante el 

uso de técnicas para el procesamiento de imágenes, con el propósito 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 conversión de 

componentes, de acuerdo al tipo de componente que corresponde en cada plataforma objetivo. En 

la tercera fase, se genera el código de la interfaz gráfica de usuario, basándose 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 realizó la comparación de la red neuronal convolucional contra las líneas básicas (regresión 

logística, máquina de soporte vectorial y k-vecinos más cercanos), logrando en la primera un 85% de 

exactitud, y en las líneas básicas de un 20%-70% de exactitud (Lingling et al, 2019). 

Generación de código html automático de imágenes de modelos 

usando técnicas de aprendizaje profundo 

Modelos dibujados a mano son procesados usando técnicas de visión por computadora y después 

algunos métodos de aprendizaje profundo son utilizados para implementar el sistema propuesto. 

Primero, la detección de objetos fue aplicada como imagen de entrada con las técnicas de 

procesamiento de imagen como erosión, dilatación y detección de contornos. En el segundo paso la 

identificación 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 código HTML a través del script constructor HTML. El sistema logró un 96% de 

exactitud del método y un 73% de exactitud en la validación (Ensari et al, 2019). 

Reconocimiento de gestos del dedo usando un generador de línea 

láser y una cámara  

El trabajo pretende el desarrollo de un sistema que pueda reconocer gestos, los cuales pueden ser 

usados como entradas de comandos para la interacción con la computadora y puedan ser aplicados a 

ciertas aplicaciones en el sistema (Deshpande et al, 2019). 

El primer paso consiste en capturar imágenes cuadro por cuadro usando una cámara web. El 

segundo paso consiste en el procesamiento de imágenes, donde involucra el filtrado de color, 

suavizado y umbralización.  En la detección de gestos se usa un método el cual extrae las 

características de la imagen. Una línea láser es usada para saber qué gesto de dedo fue realizado y las 

irregularidades en la línea del láser son extraídas. El reconocimiento del gesto se lleva a cabo con 

ayuda de la extracción de características.  Después del reconocimiento, se ejecuta la operación la cual 

se le fue asignada con el gesto (Deshpande et al, 2019). 

Generación de código automático a partir de diagramas de gráficos 

de estado uml  

En este trabajo se presenta un novedoso diseño de patrones para la implementación de diagramas de 

estados que incluyen jerarquía, concurrencia y estados históricos. Los patrones que se proponen se 

guardan en una librería de patrones. La librería es usada durante la generación de código. El proceso 

de generación de código incluye el modelado del sistema en diagramas de estados UML, la 

generación del XML para el modelo, analizar el XML y luego generar el código (Sunitha y Philip, 

2019). En comparación con otras herramientas el método mostrado presenta mejor eficiencia en 

términos de tiempo necesario para el procesamiento de eventos. Además, el enfoque que se 

propone, da un código menos complejo y resultados prometedores (Sunitha y Philip, 2019). 
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Reconocimiento de gestos de la mano en posición libre usando una 

red neuronal basada en el detector multicaja de una sola toma  

En este trabajo se emplea una cámara monocular para construir un sistema el cual puede detectar la 

mano en cualquier posición de la pantalla y reconocer el gesto de la mano. El detector de multicaja 

de una sola captura localiza la posición de la mano y una red neuronal convolucional realiza la 

clasificación 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 propósito 

el detectar objetos en las imágenes, 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 continúa la segmentación 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 máquinas 

Presenta un lenguaje simple para la descripción de poses y gestos, un conjunto de herramientas de 

desarrollo para usarlo y una tubería algorítmica que lo reconoce con alta precisión. El lenguaje se 

basa en un pequeño conjunto de proposiciones básicas obtenidas por la aplicación de cuatro tipos de 

predicados, enfocados a los dedos y al centro de la palma: dirección, ubicación relativa, tacto de los 

dedos y estado de plegado de los dedos. El idioma se reconoce desde la entrada de una cámara 3D 

con un algoritmo de tubería compuesta por múltiples etapas de clasificación/regresión, entrenado en 

un gran conjunto de datos anotados. Los resultados experimentales indican que la tubería 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. et al , 2017).    

Reconocimiento escrito a mano basado en el reconocimiento de 

gestos de la mano mediante autómatas finitos deterministas y lógica 

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 información de bordes y las direcciones de los movimientos. Se minimiza la 

incertidumbre del reconocimiento escrito a mano utilizando lógica difusa y autómatas 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 inserción de palabras en la generación de código 

A través del análisis del modelo de incrustación de palabras este documento describe su papel vital 

en la generación de código. Elabora el proceso de usar la incrustación de palabras y la red neuronal 
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para generar automáticamente código de programación, y finalmente espera su tendencia de 

desarrollo (Li, Z., et al, 2019).    

Generación automática de api rest a partir de api java, basada en 

transformación de modelos (mdd). 

La   línea   de   investigación   propone   un mecanismo de generación 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 construcción de WSs.  Aplicar esta técnica mediante la transformación 

de modelos se    diferencia de otras formas convencionales, las cuales se basan en generar un   AST 

(Abstract   Sintax   Tree) mediante algún parser de JAVA. Además, su propuesta   permitirá   generar   

código   hacia distintas implementaciones de WS REST a partir de un modelo JAVA (Arsaute, A. et 

al, 2018). 

Líneas de productos software: generando código a partir de modelos 

y patrones 

Este artículo es el resultado de una propuesta de diseño de un prototipo para generación de código 

automatizado a partir de modelos MDA y la implementación de Patrones de diseño como MVC, 

presentes en la mayoría de los generadores de código de tipo comercial y otras herramientas GNU, 

las cuales transforman códigos para sistemas Transaccionales CRUD, para entornos Web, en 

plataformas como JSP, ASP, PHP, Ruby, etc. El uso del prototipo se planteó a partir de un lenguaje 

común, pero su implementación puede extenderse a otros lenguajes o especificaciones debido a su 

alto grado de Usabilidad y Fiabilidad (Gitan C., 2017).   

Comentarios  

Después de la investigación y análisis de los trabajos relacionados al trabajo que se desarrolla en esta 

tesis se llevaron a cabo la realización de tablas comparativas (véase Tabla 2,Tabla 3,Tabla 4) donde se 

plasman características que se buscan, haciendo énfasis en dos temas generales: la detección de 

gestos de la mano y la generación de código. La búsqueda de estas características en trabajos 

anteriores, es con el fin de asegurar que el trabajo planteado en esta tesis, no fue ya realizado, además 

de buscar técnicas o métodos para su aplicación 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 generación de código, mas no en los dos, 

por esta razón se llega a la conclusión que el objetivo general que se plantea en esta tesis no ha sido 

abordado aun, además de haber proporcionar ideas, técnicas y/o herramientas para haber 

desarrollado esta tesis.  
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Tabla 2: Comparación de artículos 1-1. 
 

 Detección de gestos de la mano Generación de código 

 

Articulo 

Requiere 

Entrenamiento 

del sistema 

Utiliza 

Lenguaje de 

definición de 

gestos 

Cuenta con 

Interfaz 

gráfica 

Utiliza 

metadatos 

Método o técnica Utiliza 

diagramas 

de flujo 

Lenguaje de 

programación 

soportado 

Genera 

código 

Interfaz de aplicación para el 

reconocimiento de gestos con 

el sensor Kinect 

(Dardan,2016) 

SI NO SI NO 
API definido por 

OpenNI 
NO C# 

NO 

GENERA 

Teleoperación de un robot de 

tubo concéntrico mediante el 

seguimiento visual de los 

gestos de la mano (Razjigaey, 

2017) 

NO SI NO NO 
Kit de desarrollo 

de leap motion 
NO No se muestra 

NO 

GENERA 

Reconocimiento de gestos de 

la mano en tiempo real 

usando diferentes algoritmos 

basándose en el lenguaje de 

señas americanas 

(Islam,2017) 

SI NO SI NO 
Red neuronal 

artificial 
NO No se muestra 

NO 

GENERA 

Reconocimiento de gestos 

alfanuméricos del lenguaje de 

señas mexicanas usando 

características 3D Haar-like 

(Jimenez, 2017) 

SI NO SI NO 

Extracción de 

características no 

especificadas 

NO No se muestra 
NO 

GENERA 

Aprendizaje automático para 

el reconocimiento de gestos 

de la mano usando bolsa de 

palabras (Benmoussa, 2018) 

SI NO NO NO 

K-means y 

máquina de soporte 

vectorial 

NO No se muestra 
NO 

GENERA 

Enfoque basado en reglas 

para reconocer gestos y poses 

del cuerpo humano en tiempo 

real (Hachaj,2014) 

SI SI SI NO 
Herramientas de 

Kinect 
NO GDL script 

NO 

GENERA 
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Generación automática de 

código fuente procesando 

imágenes basados en modelos 

UML en la plataforma 

Hadoop (Mi-Eun,2017) 

NO NO NO SI Diagrama UML SI C++ 
SI 

GENERA 

Generación de código en 

dispositivos móviles para 

aplicaciones móviles 

(Amanqua,2017) 

NO NO SI SI Diagrama UML NO JAVA 
SI 

GENERA 

  
 

Tabla 3: Comparación de artículos 1-2. 
 Detección de gestos de la mano Generación de código 

Artículos Requiere 

Entrenamiento 

del sistema 

Se pueden 

agregar 

nuevas 

señas al 

sistema 

Utiliza 

Lenguaje 

de 

definición 

de gestos 

Cuenta 

con 

Interfaz 

gráfica 

Utiliza 

metadatos 

Método o 

técnica 

Utiliza 

diagramas 

de flujo 

Lenguaje 

soportado de 

programación  

Genera 

código 

Permite 

depurar 

el 

código 

generado 

Aplicación web para un 

generador de código 

automático usando una 

estructura de diagrama 

de flujo 

(Supaartagorn,2017) 

NO NO NO NO NO 
Diagrama de 

flujo 
SI JAVA y PHP SI SI 

Reloj Mágico: 

interactuando y 

controlando (Fenf et al, 

2014) 

NO NO SI SI NO 
Sensores de 

movimiento 
NO 

No se 

muestra 

NO 

GENERA 
NO 

Oscilación de dedo: 

técnicas sin embrague 

para la escalación, 

rotación y traslación de 

objetos 3D (Siju et al, 

2014) 

NO NO SI SI NO 

Herramientas 

de Leap 

Motion 

NO C# 
NO 

GENERA 
NO 
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Gestoremoto: interacción 

remota con monitores 

mediante gestos táctiles 

(Hao y Li ,2014) 

SI NO SI SI NO 

Herramientas 

de pantalla 

táctil 

NO 
No se 

muestra 

NO 

GENERA 
NO 

Seguimiento emparejado: 

Una técnica de visión por 

computadora para la 

entrada del usuario 

mediante el seguimiento 

de controles animados. 

(Clarke et al,2016) 

NO SI SI SI NO 

Clasificadores 

FAST y 

RANSAC 

NO 
No se 

muestra 

NO 

GENERA 
NO 

Táctil y pantalla: 

colección de artilugios 

para el control de largas 

pantallas mediante 

teléfonos inteligentes 

(Bellino et al,2016). 

SI NO SI SI NO 

Herramientas 

de pantalla 

táctil  

NO 
No se 

muestra 

NO 

GENERA 
NO 

Entorno de trabajo en la 

generación de código 

para la aplicación de una 

interfaz de programa 

para un modelo (Ivanov 

et al, 2016). 

NO NO NO NO NO 
Diagrama 

UML 
SI 

JavaScript, 

XSJS, XMI 
SI SI 

Reconocimiento de gestos 

de la mano en posición 

libre usando una red 

neuronal basada en el 

detector multicaja de una 

sola toma (Tang et 

al,2019). 

SI NO NO 
No se 

menciona 
NO 

Red neuronal 

convolucional 
NO 

No se 

menciona 

NO 

GENERA 
NO 

 

Tabla 4: Comparación de artículos 1-3. 



   
 

36 

 

Generación de código para identificar gestos de la mano 

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

 Detección de gestos de la mano Generación de código 

Artículos Requiere 

Entrenamiento 

del sistema 

Utiliza 

Lenguaje de 

definición de 

gestos 

Cuenta con 

Interfaz 

gráfica 

Utiliza 

metadatos 

Método o 

técnica 

Utiliza 

diagramas 

de flujo 

Lenguaje 

soportado de 

programación  

Genera 

código 

Reconocimiento de gestos 

del dedo usando un 

generador de línea láser y 

una cámara (Deshpande et 

al,2019) 

SI SI NO NO 
Extracción de 

características 
SI No se muestra 

NO 

GENERA 

Generación de código 

automático a partir de 

diagramas de gráficos de 

estado UML (Sunitha & 

Philip,2019) 

NO NO 
No 

especifica 
NO 

Máquina de 

estados finitos 
NO No especifica 

SI 

GENERA 

Generación de código 

HTML automático de 

imágenes de modelos 

usando técnicas de 

aprendizaje profundo 

(Ensari et al,2019) 

SI NO SI SI 
Red neuronal 

convolucional 
SI 

HTML 

(etiquetado) 

SI 

GENERA 

Generación automatizada 

de código de interfaz 

gráfica de usuario 

multiplataforma para 

aplicaciones móviles 

(Lingling et al, 2019). 

 

SI NO SI SI 
Red neuronal 

convolucional 
SI Android y iOS 

SI 

GENERA 
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Metodología de solución 
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4. Metodología de solución  

En este capítulo se llevará a cabo el desarrollo de la metodología utilizada para dar solución al 

problema presentado en esta tesis (véase Figura 25), se describe la Fase 1 y Fase 2.  

 
Figura 25: Metodología de solución. 
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Resumen de cada etapa aplicada en la metodología de solución (véase Figura 25). 

Fase 1: Investigación y análisis  

▪ Investigación del funcionamiento de detección de mano del SDK de Project Gesture: Como 
lo indica el nombre, se investigó en qué consiste la detección de manos por parte de Project 
Gesture, qué información recolecta o toma en cuenta para realizar esta tarea.  

▪ Investigación de la sintaxis para definir una posición de mano con el SDK de Project 
Gesture: Se investigó la estructura del código de programación que debe existir para Project 
Gesture pueda identificar cierta pose de mano. 

▪ Investigación de los métodos para la generación de código: Se investigó qué tipo de métodos 
o técnicas existen para llevar a cabo la tarea de generar código automáticamente y utilizarla 
para la solución de este trabajo. 

▪ Evaluación de los métodos para la generación de código: Se analizó el desempeño de cada 
método encontrado en la etapa anterior, para concluir cuál sería la mejor opción para ser 
utilizado en la siguiente etapa de la metodología. 

▪ Análisis y evaluación de un método que genere código a partir de la definición de una 
posición de mano: Se desarrolló y evaluó un método en base a lo investigado en las etapas 
anteriores, que sea capaz de tomar información del sensor de profundidad y transformarla a 
poses simples para la generación de código.  

Fase 2: Generación de código  

▪ Establecer primitivas de los gestos: Project Gesture al trabajar con partes específicas de la 
mano para la detección de una pose de mano, se establecieron las poses simples o primitivas 
que se usaron para interpretar la información que proporciona el sensor. 

▪ Captura de gestos mediante el uso de poses primitivas: Se creó un sistema que sea capaz de 
usar el sensor de profundidad, para poder realizar la detección de las manos con el Project 
Gesture, aplicando también el método de generación de código para hacer la relación de la 
información arrojada por el sensor y las primitivas a ser utilizadas para la generación de 
código. 

▪ Definición de gramática: Se definió el tipo de gramática que debe de presentar el código 
generado para que se pueda compilar y así ser reconocido por el Project Gesture. 

▪ Almacenamiento de gestos mediante poses primitivas en base de datos: Se diseñó la base de 
datos que servirá para almacenar todas las poses simples o primitivas que son capturadas por 
el sensor, además de almacenar el código generado de cada pose de mano. 

▪ Generación de Código: En esta etapa se creó el proceso para generar el código 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.  

▪ Asignación de un nombre y almacenamiento del código de la posición en un archivo: Etapa 
en donde se llevó a cabo el proceso de solicitar al usuario un nombre o significado, el que 
será asignado a la pose de mano que fue capturado. Además de elaborar el proceso para 
generar el archivo que contendrá todos los códigos almacenados en la base de datos.   
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Fase 3: Desarrollo de pruebas 

▪ Elaboración del plan de pruebas: Se elaboró el plan de pruebas que se aplicó al sistema para 
ser evaluado. 

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

Iniciando por la descripción de la herramienta Project Gesture.  

 Project Gesture 

Project Gesture es un SDK de vanguardia y fácil de usar, que crea experiencias más intuitivas y 

naturales al permitir a los usuarios controlar e interactuar con las tecnologías a través de gestos con 

las manos. Proporciona una API (interfaces de programación de aplicaciones) para C\#, C++ 

(incluidas las versiones UWP y .NET Core), lo que permite diseñar e implementar fácilmente gestos 

personalizados e integrarlos en aplicaciones (Krupka E. et al., 2017). 

 El lenguaje que propone Project Gesture está basado en cuatro predictores básicos, 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:  

● Dirección de apuntamiento (“El pulgar apunta hacia arriba”) 

● Ubicación relativa (“El dedo índice está sobre el dedo medio”)  

● Tocando la punta del dedo (“El dedo anular toca el pulgar”) 

● Flexión del dedo (“El meñique está doblado”) 

 

 Usando estos predictores son creadas 102 proposiciones básicas, las cuales sirven como los 

bloques de construcción binarios básicos del cálculo. Una pose de mano (algunas veces llamada 

“postura”) está definida principalmente como una conjunción de las proposiciones básicas, con 

disyunciones parcialmente permitidas en ciertos casos.  Un gesto está definido como una secuencia 

de poses de la mano (Krupka E. et al., 2017).    

 Para resolver la tensión de velocidad y exactitud se hacen uso de clasificadores y regresores de 

conjunto de tablas convolucionales (CTE: Convolutional Table Ensemble). Estos son predictores 

extremadamente rápidos, 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., 2016).  

 En la primera etapa, la posición del centro de la mano es encontrada y la imagen se centra 

alrededor de ella. Después se encuentra la orientación global de la mano, enmarcada como un 

problema de clasificación en 16 grupos de poses discretas, y luego es refinada (Krupka E. et al., 

2017).    

En el tercer paso la ubicación y dirección de las puntas de los dedos es encontrada, aplicando un 

regresor específico de grupo. Este regresor a su vez incluye varias etapas de regresión de la ubicación 
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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 básicas del lenguaje es 

inferido de las puntas de los dedos y de la localización del centro de la palma (Krupka E. et al., 

2017).   

4.1.1 Composición de la mano con referencia al SDK Project Gesture  

El lenguaje del SDK Project Gesture consta de un conjunto de proposiciones básicas cualitativas 

(Figura 26). Las proposiciones son obtenidas por la aplicación de dos predicados de un argumento 

(dirección, flexión) y dos predicados de dos argumentos (dirección 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 dirección y orientación se cuantifican en seis valores canónicos: “Left (del sujeto)”, 

“Right”, “Up”, “Down”, “Forward” y “Backward”. Los otros dos predicados, flexión y tangencia, 

son naturalmente binarios (Krupka E. et al., 2017). A continuación, se presentan las proposiciones 

básicas:  

● Pose de palma 
o Dirección de la palma: Esta es la dirección normal de la palma, apuntando hacia 

afuera. Aquí se utilizan los seis valores canónicos. 
o Orientación de la palma: La dirección apuntando desde la muñeca a la base del dedo 

medio. De nuevo se utilizan los seis valores canónicos.  

● Dedos 
o Dirección de dedo: Para cada dedo se definieron las seis proposiciones de 

apuntamiento de las direcciones canónicas, para un total de treinta proposiciones.  
o Flexión 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” proposición es definida, también como una “a is not 
touching b”, para un total de 20 proposiciones.  

o Posición relativa de dedo: Para cada par de dedos, una proposición se define 
indicando que “a is in direction c from b” donde C es una de las 6 direcciones 
canónicas. 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).    

 
Figura 26: Composición de gestos con Project Gesture (Krupka E. et al., 2017). 
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4.1.2 Sintaxis para definir una posición 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 

continuación, la cual está incorporada al lenguaje de programación C#, donde se incluirán palabras 

reservadas propias del lenguaje de programación C# en los ejemplos que se mostrarán. 

 

 

HandPose: describe el estado de todas las partes de la mano desde la muñeca hacia arriba. 

[nombre]: nombre deseado para la nueva instancia de HandPose. 

[conjunto_de_restricciones[] ]:Una lista separada por comas de los objetos PoseConstraint que 

formarán el nuevo HandPose. 

 

Objetos PoseConstraint: 

● PalmPose: Representa una restricción para la pose de la palma, que describe su orientación 

en el espacio y con qué mano está asociada. 
 

 

o [HandContex]: Especifica qué HandContext se utilizará para crear el nuevo PalmPose: 
AnyHandContext o Hand 

▪ AnyHandContext: Específica que puede ser cualquier mano, izquierda o derecha: 

▪ Hand: Contiene dos opciones para especificar qué mano se utilizará, izquierda o 
derecha: LeftHand o RightHand . 

o [dirección]: (PoseDirection) La dirección perpendicular al plano de la cara de la palma. 

o [orientación]: (PoseDirection) La dirección que estaría alineada con el dedo medio si se 
hubiera extendido. 

 

PoseDirection: Especifica una dirección absoluta en el espacio. Se puede utilizar en la definición de 

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

Undefined. 

Ejemplo: 

 

● FingerPose: Representa una restricción que describe la flexión y la dirección de apuntado de 
un subconjunto de dedos. 

 

 

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

HandPose(nombre, conjunto_de_restricciones[] ); 

PalmPose(HandContex , dirección, orientación); 

FingerPose(dedos , flexión , dirección ); 
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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 [flexión](FingerFlexion) Especifica el estado de flexión de la clase de un dedo. Se puede 
utilizar para definir restricciones FingerPose. Flexión: Folded, FoldedTucked, Open, 
OpenStretched y Undefined. 

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

 

Ejemplo: 

 

 

● FingertipDistanceRelation: Crea una nueva instancia de una restricción 

FingertipDistanceRelation, imponiendo la relación 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 [relación]: (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:  

 

● FingertipPlacementRelation: Representa una restricción que describe la ubicación relativa de 

los dedos. 

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. 

var miPose = new HandPose("MiPose", new FingerPose(new[] {Finger.Index, 

Finger.Thumb}, FingerFlexion.Open, PoseDirection.Forward)); 

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

FingertipDistanceRelation(dedo , relación , dedo); 

FingertipPlacementRelation(dedos , colocación ,dedo); 
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o [colocación]: (RelativePlacement) Especifica la relación de colocación 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:  

 

 Investigación y análisis de métodos para la generación de código 

En el análisis de la literatura se encontraron diferentes métodos para llevar a cabo la tarea de generar 
código. Los métodos encontrados, se llevan a cabo en los siguientes artículos:  
 
- “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 artículo: “Automatic Code Generation From UML State Chart 

Diagrams”, consta de cuatro etapas: En primer lugar, el diagrama UML como dato de entrada, 

después la transformación de dicho modelo UML a XML, a continuación, se aplica un analizador 

sintáctico del archivo XML y como última etapa el código generado (Sunitha E. y Philip S.,2018).   

 En la actualidad existen herramientas que nos facilitan experimentar con la generación de código 
mediante diagramas UML y así poder emular el método presentado en este artículo. Para ello se 
utilizó la herramienta “Umple Online” (véase Figura 27). 
 

var indexAboveThumbPose = new HandPose("IndexAboveThumb", new 
FingertipPlacementRelation(Finger.Index, 
RelativePlacement.Above, Finger.Thumb)); 
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Figura 27: Umple Online (uOttawa, 2018). 

 Se experimentó con el siguiente diagrama UML como dato de entrada (véase Figura 28). El cuál 
está formado de la estructura de un gesto de mano, donde se incluye la palma con su respectiva 
dirección, orientación y la mano que se está usando (izquierda o derecha). También se incluyen los 
dedos que compondrán el gesto y sus características a tomar en cuenta como: la forma (abierto o 
doblado), si está tocando a otro dedo o si específicamente no debe estar tocando a otro dedo. 

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

 

 
 Con la herramienta “Umple Online” se hace la transformación al lenguaje XML (véase Figura 29).  
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Figura 29: Diagrama de gesto UML a XML (uOttawa, 2018). 

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

 

 
Figura 30: Generación de código 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 aplicación móvil, 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 información de la base de datos para generar el código en la última 
etapa (Amanquah N. y Ndede S.,2017).   
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 En esta ocasión no se encontraron herramientas que pudiera facilitar la simulación del método 
comentado, así que procedió a crear una aplicación que servirá para recolectar los metadatos (véase 
Figura 31). 
 Los metadatos que se recolectan con la aplicación, están enfocados al mismo diagrama UML 
presentado anteriormente (véase Figura 28). 
 

 
Figura 31: Aplicación de recolección de datos. 

 Una vez seleccionadas las opciones que el gesto tendrá, los metadatos son enviados a una base de 
datos mediante un botón colocado al final de la selección 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 
botón “gestos” se llevará al usuario a otra ventana donde podrá imprimir en pantalla el código de los 
gestos (véase Figura 32). 
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Figura 32: Generación de código de la base de datos. 

 El código que se genera toma forma del tema de tesis que se está llevando a cabo, ya que se busca 
que mediante un sensor de profundidad se puedan detectar gestos y así generar el código del gesto 
teniendo la misma estructura que este ejemplo.  
 
 El tercer artículo: “Model Driven Development for Android Apps” presenta un método bastante 

similar al primer artículo, ya que se basa en los diagramas de clase UML, pero además utiliza 

máquinas de estado. El método que se utiliza en este artículo consta de dos partes: la primera parte 

consiste en unos diagramas de clases UML para obtener la parte estática de la aplicación (cuadros, 

botones, texto, entre otros), y la segunda parte utilizan las máquinas de estado para obtener la parte 

dinámica (comportamiento) de la aplicación (Cheon Y. Barua A.,2018).  

 Para la primera parte se estaría usando la misma herramienta “Umple Online” para hacer la 

simulación de la generación del código estático del método, y también se estaría usando el mismo 

ejemplo que se mostró anteriormente. Para la segunda parte del uso de máquinas de estado, para el 

tema de tesis no se planea que el código generado tenga algún funcionamiento por tal motivo no se 

puede ejemplificar las máquinas de estado con el tema de la tesis. Pero de igual manera la 

herramienta “Umple Online” permite hacer uso de máquinas de estado (véase Figura 33) para la 

generación de código directamente (véase Figura 34,Figura 33). 



   
 

49 

 

Generación de código para identificar gestos de la mano 

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

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

 

 
Figura 34: Generación de código de una máquina de estado (uOttawa, 2018). 

 En el cuarto artículo: “Automated Cross-Platform GUI Code Generation for Mobile Apps” el 
método presentado consta de 4 etapas para la generación de código: la primera etapa consta de la 
captura de las imágenes, la segunda trata de una red neuronal convolucional entrenada para poder 
detectar los elementos de interés, en la tercera etapa se hace la relación entre los elementos 
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detectados en las imágenes y el fragmento de código que corresponderá a dichos elementos, para 
finalizar en la última etapa se lleva a cabo la generación de código (Sen C. et al., 2019). 
 
 En este caso, se hace uso del método “Template Maching” el cual, mediante técnicas de 
procesamiento de imágenes digitales, permite llevar a cabo la tarea de encontrar partes de una 
imagen donde coincidan con la imagen plantilla (Rosebrock A., 2021). 
 
 Por información de entrada se tendría 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 detección del gesto en la imagen (véase 
Figura 37). 
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Figura 37: Detección de gesto con “Template Matching” (Rosebrock A., 2021). 

 El siguiente paso, sería la relación entre el objeto detectado y el código que le corresponde (véase 
Figura 38).  

 

 
Figura 38: Código 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 sólo proporcionará código fuente de plantilla, ya que los diagramas de 

clases al funcionar como un objeto con características, solo serviría para almacenar información en 

dichas clases y en este caso no serviría para obtener el código fuente que se tiene como objetivo en 

la tesis. El uso de metadatos da una mejor solución para formar código fuente que tenga ciertas 

características específicas, como en este caso con formularios en una aplicación móvil. El usar 

imágenes como método de entrada se presenta como una mejor opción para evitar el proceso 

tardado que puede llegar a ser al introducir información en una aplicación o elaborar un diagrama 

UML. Además, usar una etapa intermedia para hacer una relación entre la imagen y el código, 

también puede ser útil para generar código fuente específico. Pero el hacer uso de “template 

matching” significaría consumir tiempo y recursos en la recolección de imágenes de todos los gestos 

posibles de la mano y se estaría dejando de lado el enfoque de utilizar Project Gesture el cual ya 

cuenta con este preentrenamiento para facilitar la creación de distintos gestos de mano.   

Tabla 5: Análisis de métodos de generación de código  
Método Describe pose 

de mano 
Imágenes como 
dato de entrada 

Estructura igual a 
Project Gesture 

No requiere 
entrenamiento extra 

UML x   x 

Formulario App móvil x  x x 

Máquina de estados    x 

“Template Maching” x x x  
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 Análisis y evaluación de un método que genere código a partir de 

la definición de una posición de mano     

De acuerdo a la etapa anterior, se optó por la selección del método que plantea el artículo “Code 

Generation on Mobile Devices for Mobile Apps”, solamente que en lugar de hacer uso de una 

aplicación móvil para obtener los metadatos que describirían el comportamiento del gesto, se 

tomaron los datos que brindan la unión del sensor de profundidad y Project Gesture, para 

proporcionar estos metadatos y poder describir un gesto.  

 Durante el proceso de investigación para la solución del problema, se encontró el trabajo 
“Reconocimiento de gestos basado en acelerómetros” (Fernández E.,2014) donde se hace uso de la 
lógica difusa como herramienta de reconocimiento de posiciones de mano, obteniendo valores 
numéricos como datos de entrada de acelerómetros. Presentando buenos resultados de 
reconocimiento. Por esta razón y por la similitud que tienen el comportamiento de los acelerómetros 
y los datos arrojados por el sensor de profundidad junto con Project Gesture, se eligió el uso de la 
lógica difusa para ser el intermediario entre el usuario y la generación de código. 

4.3.1 Evaluación 

En esta etapa se puso a prueba el uso de la lógica difusa, junto al método de obtener metadatos para 

poder generar a partir de estos un código que describa los gestos de mano.  Para esto se construyó 

un sistema difuso enfocado solamente a la palma de la mano, para observar su desempeño 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 información muestra la rotación 

presente en cada eje, dicha rotación de los ejes comprende un rango de [-1,1] la cual comprendería 

una rotación de 360°. 

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

 Con el comportamiento que presentaba la información respecto a los tres ejes de la mano, se 

optó 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 información de los tres ejes de rotación de la palma de la mano, se optó 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 dirección como lo haría la forma Trapezoidal, se eligió una forma Triangular, debido a que 

solo en un punto muy específico se está seguro que la mano está en cierta dirección. Por otra parte, 

al proporcionar el mismo tipo de información, 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 

● Positivo: 0.05,  0.25,  0.4 

● masPositivo:  0.25,  0.55,  0.8 

● muyPositivo:  0.65,  1,  1 
 
 

 
Figura 40: Representación gráfica 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. 

 
 
 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 

seleccionó de esta forma ya que se pretendió relacionar un número con una dirección específica.  

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

conjuntos difusos tanto en el antecedente como en el consecuente, además 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. 

 
 

Comentarios 
Como se puede observar en la Tabla 7 de resultados, la mayoría de los gestos muestran un porcentaje 

bastante aceptable, no obstante, en esta prueba solo se utilizó un conjunto de datos de rotación (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 decidió llamarlos Orientación y Dirección. Con esto se 

planeaba que el reconocimiento de los gestos se elevara, ya que el sistema difuso tendría mayor 

información para poder obtener los resultados esperados. Este conjunto de entradas nuevas al 

sistema difuso y el replanteamiento de las reglas difusas se presentan más adelante.   

 Por otro lado, se puede observar que el uso de un sistema difuso para llevar a cabo una 

interpretación es bastante útil siempre y cuando la información que se establezca sea la más 

adecuada para lograr dicho fin. 

 Poses primitivas para la formación de un gesto 

Al tratar con gestos de las manos, se espera tener la mayor cantidad de gestos diferentes entre sí, 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 pequeño movimiento 

sea un gesto totalmente diferente. En esta parte se definen esas poses primitivas o simples que 

ayudarán a diferenciar y a crear varias poses diferentes.   

 El SDK toma una estructura específica en el fragmento de código que hace alusión al gesto que 

se quiere detectar. Este fragmento de código específico consta de pequeñas y simples poses que en 

su conjunto forman la descripción de un gesto o pose de mano. Por ejemplo, si la mano se 

encuentra de frente y los dedos están estirados (Krupka E. et al., 2017). 

 Las poses simples o primitivas que pertenecen en la descripción 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 categorías: Orientación y Dirección. Para 

ambas categorías las poses primitivas se definen de la siguiente manera: 

● Adelante (véase Figura 43) 

● Abajo (véase Figura 44) 

● Atrás (véase Figura 45) 

● Arriba (véase Figura 46) 

● Izquierda (véase Figura 47) 

● Derecha (véase Figura 48) 

 A pesar que ambas categorías constan de las mismas poses primitivas, no se representan de la 

misma manera. Para la categoría de “Orientación” se habla de la vista de la palma de la mano (véase 

Figura 41) 

 
Figura 41: Orientación de la mano. 

 

 En la categoría “Dirección” se habla del apuntamiento que hace la mano, se trata de una flecha 

que va desde la muñeca en dirección hacia la punta del dedo medio (véase Figura 42). 
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Figura 42: Componentes de un sistema difuso. 

 Para una mejor aclaración, a continuación, se hace la comparación de las poses primitivas en 

ambas categorías. 

            
Figura 43: Orientación y Dirección: Adelante. 

 La orientación adelante, mientras este la palma de frente, tomará ese valor, no importa si la punta 

de los dedos está en otra dirección, de igual forma la dirección de los dedos y ni la orientación 

afectará la dirección de la palma de la mano (véase Figura 43), esta condición aplica a las demás 

poses de la palma de la mano (véase Figura 44, Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48). 

               
Figura 44: Orientación y Dirección: Abajo. 
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Figura 45: Orientación y Dirección: Atrás. 

 En el caso de la pose primitiva “Atrás” de dirección (véase Figura 45), no es posible que se pueda 

llegar a detectar, ya que las capacidades del sensor no lo permiten. 

              
Figura 46 : Orientación y Dirección: Arriba. 

 

               
Figura 47: Orientación y Dirección: Izquierda. 
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Figura 48: Orientación y Dirección: Derecha. 

 

 Pasando al grupo “Dedos”, este grupo consta de tres categorías las cuales se están manejando de 

la siguiente manera: forma, dirección e interacción. En la primera categoría que es “forma” las poses 

primitivas son (véase Figura 49): 

● Abierto  

● Doblado  

               
Figura 49: Dedo abierto y doblado. 

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

mano, las cuales son:  

● Arriba  

● Abajo 

● Derecha 

● Izquierda 

● Adelante 

● Atrás 
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a) Arriba 

 
b) Abajo 

 
c) Derecha 

 
d) Izquierda 

 
e) Adelante 

 
f) Atrás 

Figura 50: Dirección de dedos. 

 En la categoría de “interacción” (véase Figura 51) se hace referencia como lo dice su nombre a la 

interacción que tiene un dedo con otro, en este caso, las poses primitivas son: 

● Tocando 

● NoTocando 

                  
Figura 51: Interacción de dedos. 

 

Comentarios 
A pesar que en una ocasión la pose primitiva “Atrás” de la categoría “dirección” 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 aún se pueden crear e identificar un gran número de poses diferentes y así ser útil 

para el desarrollo de futuras interfaces naturales de usuario.  

 Almacenamiento de gestos mediante poses primitivas en base de 

datos  

4.5.1 Captura de gestos  

En este punto se comienza a explicar cómo se logra cumplir el objetivo específico “Definir un 

proceso que genere código automáticamente a partir de cada posición de la mano” (véase Figura 53).  
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Figura 52: Proceso para la generación de código de gestos 

 Resumen la Figura 52: En la primera etapa como información de entrada es el gesto, del cual se 

quiere generar su código de programación 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 cuestión. Estos datos se necesitan transformar para obtener 

nuestras poses primitivas o simples, así que en esta etapa se hace uso de la lógica 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 diseñada, para que el analizador sintáctico mediante una 

gramática formal obtenga las poses simples desde la base de datos y se proceda con la 

transformación a código de programación.  

1. Entrada: Gesto de mano   
2. Salida: Fragmento de código de programación(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_puntuales1 <- resultado de Sistema_difuso_1 
7.  Clasificacion_Direccion_y_Orientacion_palmaMano Lee valores_puntuales1 
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    ubicación de los dedos 
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 generación de código 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 código de programación (C#) que describe el gesto/pose de mano (véase 

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

Inicio  

 Este proceso inicia con la recolección de datos puntuales normalizados, los que son obtenidos 

por el sensor de profundidad, los cuales representan características del comportamiento que está 

teniendo la mano al ser detectada.  En esta trama de datos se tienen siete grupos de datos de 

rotación (x, y, z) y seis puntos de ubicación tridimensional (véase Figura 55). De los siete grupos de 

datos de rotación, dos grupos se utilizan para saber que orientación tiene la palma de la mano (aquí 

se utilizan los términos: orientación y dirección), el resto de los grupos corresponden a cada uno de 

los dedos de la mano, los cuales son utilizados para saber la orientación de cada uno de ellos. Los 

puntos de ubicación 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 están teniendo los dedos.  

 
Figura 55: Información proporcionada por el sensor. 

 Los grupos de rotación son tratados mediante dos sistemas difusos independientes, el primer 

sistema está enfocado para la palma de la mano y el segundo sistema se enfoca en la orientación de 

los dedos. 

Para ambos sistemas difusos las entradas son los grupos de rotación (x, y, z), en el caso del primer 

sistema éste recolecta seis ejes de rotación, tres que son para determinar a donde “ve” la palma de la 

mano (nombrándola, así como “Orientación”) y los otros tres son para determinar hacia donde 

apuntan los dedos (tomando como referencia que habláramos de una mano con los dedos 

extendidos como en la Figura 55 nombrándola, así como “Dirección”).  

 Para la parte de fuzzificación se crearon seis variables de entrada, tres para los tres ejes de 

rotación de la “Orientación” y otros tres para los ejes de rotación de la “Dirección”. Como los 
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sistemas difusos no se rigen por un comportamiento especifico y estos se diseñan 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, Atrás, 

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 optó por conjuntos difusos triangulares 

la cual su función de pertenencia es la siguiente (véase Ecuación 24) 

 
 
 

( 24 ) 

 Donde 𝜇A(x) representa la función de pertenencia que se define por un límite inferior "𝑎", un 

límite superior "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 56) esto para las 

seis variables de entrada.  

 
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 “Dirección” y otra “Orientación”. Cada una de ellas cuentan con seis conjuntos: Arriba, 

Abajo, Adelante, Atrás, 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 así sucesivamente. También debido al 

comportamiento se eligieron conjuntos difusos triangulares (véase Figura 57). 
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Figura 57: Conjuntos difusos de variables de salida. 

  Debido a las características presentadas hasta ahora, se hace uso del método de inferencia 

mamdani, ya que es el más común y simple, ya que se basa en variables difusas tanto en el 

antecedente como en el consecuente (véase Ecuación 25). 

 
 

( 25 ) 

 Donde el antecedente es  𝑥 𝐴3 𝑂𝑅, 𝑦 𝑒𝑠 𝐵1 y el consecuente z 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 más reglas estas restantes no 

cumplirían con el comportamiento deseado que se esperaría del sistema difuso, originando así 

resultados erróneos 

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

 Orientación Dirección Orientación Dirección  

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 Atrás Arriba 

6 Neutral Neutral Positivo Neutral Positivo Neutral Atrás Abajo 

7 Neutral Neutral Positivo Positivo Neutral Neutral Atrás Izquierda 

8 Neutral Neutral Positivo Negativo Neutral Neutral Atrás Derecha 

9 Neutral Negativo Neutral Neutral Neutral Negativo Arriba Adelante 

10 Neutral Negativo Neutral Positivo Neutral Neutral Arriba Izquierda 

11 Neutral Negativo Neutral Negativo Neutral Neutral Arriba Derecha 

12 Neutral Negativo Neutral Neutral Neutral Positivo Arriba Atrás 

13 Neutral Positivo Neutral Neutral Neutral Negativo Abajo Adelante 

14 Neutral Positivo Neutral Positivo Neutral Neutral Abajo Izquierda 
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15 Neutral Positivo Neutral Negativo Neutral Neutral Abajo Derecha 

16 Neutral Positivo Neutral Neutral Neutral Positivo Abajo Atrás 

17 Positivo Neutral Neutral Neutral Negativo Neutral Izquierda Arriba 

18 Positivo Neutral Neutral Neutral Neutral Negativo Izquierda Adelante 

19 Positivo Neutral Neutral Neutral Positivo Neutral Izquierda Abajo 

20 Positivo Neutral Neutral Neutral Neutral Positivo Izquierda Atrás 

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 Atrás 
 

 

En conjunto de reglas se utiliza una conexión de unión 

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

de 𝐴 𝑦 𝐵. 

 Para la parte de Desfuzzificacion donde se hace la transformación de variables difusas hacia 

variables puntuales, se hace uso del método más eficiente que es: Centroide. 

 Para el segundo sistema difuso el cual se enfoca para calcular la “Dirección” de los dedos, se 

conserva la mayoría de las características 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 número y 

comportamiento de conjuntos difusos para cada variable (véase Figura 58). 

 
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 sólo una variable de salida para la 

desfuzzificación, pero también con los mismo seis conjuntos de salida: Arriba, Abajo, Derecha, 

Izquierda, Adelante y Atrás (véase Figura 59).   
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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 dirección de los dedos 
No X Y Z Dirección 

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 Atrás 

 

  

 Este segundo sistema difuso se aplica a cada uno de los cinco dedos, una vez que se obtienen los 

resultados se procesa una simple clasificación 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 así con el 

resto. Esto también se aplica con los resultados del sistema difuso que está enfocado a la palma de la 

mano, y de igual forma se almacenan las palabras, poses simples, que hacen referencia a la 

“Orientación” y “Dirección”.  

 Dentro de la repetición de los cinco dedos se calculan las distancias euclidianas 

tridimensionales de los seis puntos. De acuerdo al dedo que este en turno, se calcularán las 

distancias euclídeas respecto a los otros dedos e incluso con el centro de la palma de la mano, esto 

para obtener la interacción que se está 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 interacción entre los dedos. 

 Para establecer la distancia necesaria para determinar si los dedos se encuentran “Tocando” o 

“NoTocando”, se analizó su comportamiento y se estableció que las unidades mínimas para 

diferenciar ese comportamiento comprenderían a un mínimo < 26 unidades para indicar que los 

dedos están “Tocando”, de lo contrario estarían “NoTocando”. 

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

 De igual forma, para establecer si un dedo está “Abierto” o “Doblado” se analizó el 

comportamiento y se estableció que las unidades deberían de ser < 60 unidades, para indicar que un 

dedo esta “Doblado”, en caso contrario sería “Abierto”. 

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

en cuestión. 

4.5.2 Diseño de base de datos 

 
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, almacenará la información de cada dedo de la mano y el significado de 

cada campo es el siguiente: idDedo corresponde al identificador del dedo, donde dedo indicará el 

nombre del dedo a quien corresponda la información, dirección que dirección tiene el dedo, forma si 

el dedo se encuentra abierto o cerrado, tocando indicará con que dedos tiene contacto, noTocando 

indicará con qué dedos no está teniendo contacto e idGesto indica a qué gesto corresponde el dedo. 

 La tabla Palma hace referencia la información 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, 

orientación indica que orientación tiene la palma, dirección indica qué dirección tiene la palma e 

idGesto indica a qué gesto corresponde la palma.  

 La tabla Gesto representa la unión 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, código aquí se almacenará el código generado del gesto, imagen este campo contendrá una 

representación visual del gesto que fue capturado y XAML contendrá el código del gesto en formato 

XML para poder ser manipulado directamente desde código de programación 

De esta forma, es que se llegue a la parte de “base de datos” en el proceso de la generación de 

código de esta tesis. 

 Generación de código 

El siguiente paso es la lectura de la base de datos, la cual contiene las poses primitivas/simples 

para proceder a la generación de código. 

4.6.1 Definicion de gramática  

De acuerdo al comportamiento de las gramáticas de la jerarquía de Chomsky se optó por el tipo 2 

que son las de libre de contexto, ya que se trata de un lenguaje de programación y, por otra parte, la 

estructura de los fragmentos de código que se pretenden generar, sigue este patrón. 

    Se llevaron a cabo el análisis de dos tipos de gramáticas, una con un mayor número de 

restricciones, por lo cual significa que tiene un mayor número de producciones. Y otra con un 

número menor de restricciones. Ambas gramáticas tienen la siguiente forma. Educación 26. 

𝐺 = (𝑁𝑇, 𝑇, 𝐺𝑒𝑠𝑡𝑜, 𝑃) 

 
( 26 ) 

    La primera gramática tiene lo siguiente: 

 NT= (mano, orientación, dedos, dedo, direccion1, direccion2, direccion3, direccion4, direccion5, 

direccion6, reglas1, reglas2, reglas3, reglas4, reglas5, reglas6, reglas7, reglas8, reglas9, reglas10, 

reglas11, reglas12, condicion1, condicion2, condicion3, condicion4, condicion5, condicion6, pulgar1, 

pulgar2, pulgar3, flexión, conjuntoDedos, tipoflexión, distancia, relación) 
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 T= (izquierda, derecha, abajo, arriba, adelante, atrás, meñique, anular, medio, índice, pulgar, 

tocando, notocando, abierto, cerrado) 

P = Producciones (véase Figura 63) 

 

 
Figura 63: Producciones de la primera gramática 

 

 La segunda gramática 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, atrás, menique, anular, medio, indice, pulgar, 

tocando, noTocando, abierto, cerrado) 

 P = Producciones (véase Figura 64) 

 
Figura 64: Producciones de la segunda gramática. 
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 El uso de una gramática es para visualizar cómo está funcionando la estructura que se requiere 

para los fragmentos de código que se piensan generar para la detección de los gestos o poses de la 

mano. El usar una gramática 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 

gramática muy reducida (véase Figura 64) puede propiciar a valores que semánticamente no estarían 

correctos, pero a pesar de ello, aún se tiene la parte de programación para arreglar ciertas 

incongruencias o código extra que se podría llegar a generar 

4.6.2 Generación de código  

Una vez que se tiene la estructura adecuada respecto a la gramática, se procede a la transformación 

de las poses simples/primitivas a código fuente (véase Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 

14). Además de agregar ciertas palabras reservadas y llaves que requiere el mismo lenguaje de 

programación para reconocer los fragmentos de código. 

Tabla 10: Relación de primitivas de Mano 

Mano 

Izquierda Hand.LeftHand 

Derecha Hand.RightHand 

   
 

Tabla 11: Relación de primitivas de Orientación y Dirección 

Orientación / Dirección 

Arriba PoseDirection.Up 

Abajo PoseDirection.Down 

Derecha PoseDirection.Right 

Izquierda PoseDirection.Left 

Adelante PoseDirection.Forward 

Atrás PoseDirection.Backward 

   
 

Tabla 12: Relación de primitivas de Dedo 
Dedo 

Meñique Finger.Pinky 

Anular Finger.Ring 

Medio Finger.Middle 

Índice Finger.Index 

Pulgar Finger.Thumb 
 

 

Tabla 13: Relación de primitivas Forma 
Forma 

Abierto FingerFlexion.Open 

Doblado FingerFlexion.Folded 
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Tabla 14: Relación de primitivas Interacción 

Interacción  

Tocando RelativeDistance.Touching 

NoTocando RelativeDistance.NotTouching 
 

 

 Como último paso se genera el fragmento de código de cada gesto, el que es almacenado en la 

base de datos para cuando sea requerido y se puedan extraer todos los fragmentos de código sin 

necesidad de estarlos generando todo el tiempo. 

 Interfaz 

Para la siguiente y última actividad de la fase 2, es asignarle un nombre al fragmento de código 

generado y almacenarlo en un archivo. Para esto se creó 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 generación de código, además de realizar cada una de las tareas de lectura, creación, 

modificación y eliminación. 

 
Figura 65: Sistema CRUD de gestos de mano. 

En el módulo 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, aparecerá una ventana, donde se le introducirá el nombre o etiqueta que se le quiere dar a 

dicho gesto. Después de aceptar, se procederá a almacenar las primitivas a la base de datos junto con 

su etiqueta o nombre del gesto. 
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Figura 66: Módulo de interfaz para capturar gesto. 

El código fuente se puede visualizar en el módulo de Gestos guardados (véase Figura 67) al igual 

que una captura del gesto. 

 

 

 
Figura 67: Módulo de interfaz: gestos guardados. 

 En el mismo módulo 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 algún programa. 
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Figura 68: Archivos de gestos. 

 
Figura 69: Archivo de texto simple de gestos. 

 
Figura 70: Archivo XML de gestos. 
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Los módulos restantes corresponden a las tareas de Modificar gesto y Eliminar gesto almacenados en 

la base de datos. En el módulo 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 botón de la parte inferior derecha, el cual desplegará 

una ventana de emergencia para verificar que se esté seguro de ejecutar la tarea. 

 

 
Figura 71: Módulo de interfaz: eliminar gesto. 

En el otro módulo que es Modificar gesto (véase Figura 72), se llevará a cabo la tarea de modificar 

tanto las características del gesto (código funcional), tales como el nombre. De igual forma como lo 

es en el módulo de eliminar gesto; en este módulo se podrá visualizar una lista de los gestos 

almacenados, así como la imagen del gesto que se seleccione.  

En el módulo se puede cambiar de manera rápida 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 botón “cambiar 

nombre”, para esto se tendrá un cuadro de advertencia para asegurar que el usuario desea cambiar el 

nombre además de que se le notificará cual es el nombre actual del gesto y por cual nombre será 

reemplazado. Una vez confirmada la tarea, se actualizarán los datos y se mostrará el nombre ya 

actualizado. 
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Figura 72: Módulo de interfaz: modificar gesto. 

 Por otra parte, para la modificación del gesto, se hace uso del segundo botón, el cual activa el 

panel donde se encuentra el código funcional y los botones de aceptar o cancelar la operación. 

 Con esto se estaría completando la fase 2, donde se lleva a cabo la parte más importante de la 

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

de precisión de no poseer errores de compilación los fragmentos de código generados por el 

sistema.   
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Capítulo V 

 

Pruebas y resultados 
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5. Pruebas y resultados 

 Pruebas 

5.1.1 Defectos de escritura 

Se desarrolló una interfaz la cual es simple y que consta de dos áreas, una para visualizar el contenido 

del archivo de texto plano y la segunda área mostrará el resultado de la compilación. Se agrega un 

botón ubicado en la parte central inferior de la interfaz para ejecutar la tarea de compilación. (véase 

Figura 73) 

 
Figura 73: Compilador de código de gestos. 

 Al momento de abrir el compilador se hizo uso de uno de los archivos generados, 

específicamente el de texto plano. El compilador de códigos fue colocado en el mismo sistema 

CRUD del generador de código para facilitar su uso. Además, fueron incluidas líneas de código extra 

como la misma librería de Project Gesture, llaves, palabras reservadas y estructuras de clases propias del 

lenguaje C# para evitar defectos de escritura ajenos a los fragmentos de código de los gestos. 

 Para poner a prueba la presencia de errores de escritura de código de gestos se usó el diccionario 

de lenguaje de señas mexicana manos con voz (Esther M. & González R. 2011), el cual contiene 

señas para interpretar cierto número de palabras mexicanas. Como el sistema sólo es capaz de 

capturar poses estáticas, las señas que fueron tomadas en cuenta de este diccionario corresponden al 

grupo de: 

▪ Números (véase Figura 74) 

▪ Alfabeto (véase Figura 75) 
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 El grupo de Alfabeto contiene letras que requieren movimiento, así que esas letras no fueron 

tomadas en cuenta. A continuación, se muestran algunos ejemplos de los gestos que contienen estos 

dos grupos. 

   
uno dos tres 

 

Figura 74: Grupo de señas de números (Esther M. & González R. ,2011). 

 

 

   
A B C 

 

Figura 75: Grupo de señas del Alfabeto (Esther M. & González R. ,2011). 

 Los resultados de la verificación de errores de escritura de programación se muestran a 

continuación (véase Figura 76) 

 Como se puede observar, en todos los casos, la compilación de los fragmentos de código de 

programación fue correcta, sin ningún tipo de error de escritura, logrando así el objetivo específico 4 

en un 100% libre de errores de escritura. 
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Figura 76: Resultado de generación de código. 

 

5.1.2 Funcionalidad de fragmentos de código en Project Gesture 

Se creó una interfaz simple para probar la funcionalidad de los fragmentos generados de código, la 

cual tiene un área 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 código generados por 

los gestos realizados, y estar a la espera de reconocer alguno de esos gestos mediante el sensor de 

profundidad. Al reconocer algún gesto se ejecutará la tarea de escribir el nombre de dicho gesto en el 

área rectangular que se encuentra en la interfaz (véase Figura 78).   

 Para hacer el reconocimiento del gesto, en este caso, se requirió que primero se realice el gesto 

correspondiente y enseguida se cierre la mano, para así activar la tarea de escribir su nombre en el 

área de texto (véase Figura 77). 

 

 

 
 

Figura 77: Activación del código del gesto 
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Figura 78: Verificación de funcionalidad de código. 

 Ya con esto establecido se procedió a realizar la medición del sistema respecto a la detección de 

los gestos.  

 Resultados 

5.2.1 Métricas  

Como principal métrica de evaluación para la detección de los gestos, se eligió elaborar una matriz 

de confusión (véase Tabla 15) debido a que a partir de ella se pueden fácilmente obtener otras 

métricas como lo son: exactitud, precisión, sensibilidad, entre otras. Además, la matriz de 

confusión permite tener una visualización grafica del comportamiento que están presentando los 

gestos y con cual o cuales el sistema está confundiendo su reconocimiento. Para esto se pusieron a 

prueba 18 gestos más la opción de los gestos que no fueron capturados para su detección llevando 

como nombre “No se detecta” y el resto de los gestos son parte del diccionario del lenguaje de señas 

mexicana “manos con voz” (Esther M. & González R., 2011) específicamente el abecedario, donde el 

gesto fuera estático, es decir, no necesita tener un movimiento para dar interpretación a la letra.  

Tabla 15: Matriz de confusión. 
   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 No se 
detecta 

 A 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 B 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V C 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

A D 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L E 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

O F 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

R G 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 H 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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R L 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

A N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

L O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 

 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 

 R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 1 0 0 

 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 

 U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 4 

 V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 

 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 

 No se 
detecta 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 

 

 

 De acuerdo a la matriz de confusión se puede observar el comportamiento que está 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 notó que 

el tener los dedos ocultos o muy juntos se le dificultaba al sensor reconocer su ubicación 

correctamente, dando como resultado valores erróneos en ciertos casos. Para los casos que 

pertenecen a los “No se detecta” se debe a que los gestos requieren estrictamente cierta colocación 

de los dedos y palma de la mano, para ser reconocidos exitosamente y esto se dificulta con ciertos 

gestos que demandan una postura más 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 

O  0.94  

P 1 1 1 

R  0.94  

T  0.94  

U 0.4 0.93 0.6 

V 1 0.99 1 

W 1 1 1 

No 
registrado 

0.25 0.84 1 

Total:  0.75 0.97 0.77 
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 Para las siguientes métricas (véase Tabla 16), comúnmente no se recomienda hacer uso de la 

métrica exactitud si el conjunto de datos no se encuentra balanceados, pero en este caso se decidió 

que cada gesto fuera ejecutado 10 veces, dándonos así un total del 0.97% de elementos clasificados 

correctamente. Un total del 0.75% de precisión 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 tenía contemplado llevar a cabo las pruebas con un grupo de personas que trabajan con el uso del 

lenguaje de señas 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 señas mexicana “manos con voz” (Esther 

M. & González R. ,2011) pero con personas con nulo conocimiento y práctica 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 señas mexicana Manos con voz¸ 

específicamente al grupo de abecedario y números. No se incluyó a todas las letras del abecedario y a 

todos los números, ya que algunos dependen el hacer ciertos movimientos para expresar su 

significado. Por otra parte, aunque no se tenían en cuenta, se tomaron ciertos gestos de mano que 

poseen dedos ocultos, con el fin de observar que tantas correcciones deberían aplicarse para que el 

código generado tuviera un desempeño favorable, haciendo una ejecución de 10 veces por cada 

gesto. Para esto, todas las pruebas se llevaron a cabo en una habitación con poca iluminación 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 código funcionen perfectamente, recae en la facilidad 

que los usuarios tengan al realizar ciertos gestos/poses de mano, además, 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 información, presentando (aunque no 

muchos) fragmentos de código con poses simples fuera de lo normal (hablando de que los dedos los 

interpretaría con una posición difíciles 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 

A 1 1 1 

B 1 0.98 0.7 

C 1 0.98 0.8 

D 1 0.99 0.9 

E  0.94  

F 1 0.98 0.8 

G 1 1 1 

H 1 0.98 0.8 

L 1 1 1 

M 1 0.96 0.3 

N 0.9 0.98 0.9 

O  0.94  

P 0.8 0.96 0.4 

R  0.94  

T  0.94  

U 1 0.99 0.9 

V 0.9 0.99 1 

W 1 1 1 

No 
registrado 

0.13 0.66 1 

Total:  0.72 0.95 0.65 
 

Gesto Precision Accuracy Recall 

A 1 1 1 

B 1 0.99 0.9 

C 1 0.98 0.7 

D 1 0.99 0.9 

E 1 0.96 0.4 

F 1 0.98 0.8 

G 1 1 1 

H 1 1 1 

L 1 1 1 

M 1 0.97 0.6 

N 0.90 0.99 1 

O    

P 1 0.99 0.9 

R  0.94  

T  0.94  

U 1 1 1 

V 1 0.98 0.8 

W 1 0.98 0.8 

No 
registrado 

0.16 0.73 1 

Total: 0.79 0.86 0.72 
 

 

 

Tabla 18: Resultados de usuarios 3 y 4. 
Gesto Precision Accuracy Recall 

A 1 1 1 

B 1 0.99 0.9 

C 1 0.98 0.7 

D 1 0.97 0.6 

E  0.94  

F 1 0.98 0.7 

G 1 1 1 

H 1 1 1 

L 1 0.99 0.9 

M 1 0.98 0.8 

N 0.77 0.97 0.7 

O 1 0.95 0.2 

P 1 0.95 0.2 

R  0.94  

T  0.94  

U 1 1 1 

V 1 1 1 

W 1 1 1 

No 
registrado 

0.14 0.67 1 

Total: 0.78 0.96 0.66 
 

Gesto Precision Accuracy Recall 

A 1 1 1 

B 1 0.98 0.8 

C 1 0.95 0.2 

D 1 0.98 0.7 

E  0.94  

F 1 0.98 0.7 

G 1 0.99 0.9 

H 1 0.99 0.9 

L 1 1 1 

M 1 0.96 0.3 

N 0.83 0.98 1 

O  0.94  

P 1 0.98 0.7 

R  0.94  

T  0.94  

U 1 1 1 

V 1 1 1 

W 1 1 1 

No 
registrado 

0.17 0.75 1 

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 usuarios por falta de práctica con poses/gestos de la mano, se les dificultó realizar algunos 

gestos, tomándose tedioso colocar los dedos en cierta postura específica para que algunos gestos 

fueran reconocidos con éxito. Por otra parte, los gestos “E”, “R” y “T” no fueron reconocidos 

debido a que el sensor se le es difícil capturar gestos con dedos ocultos o demasiado juntos. Aun así, 

se logró alcanzar un 93% de accuracy como resultado final entre los 4 usuarios de prueba. Un 75% de 

precisión de elementos identificados correctamente. Y un 66% de recall que en este caso nos indica que 

los gestos deberán ser ejecutados correctamente por los usuarios para poder ser detectados por el 

sistema de manera exitosa. 
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Capítulo 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 

específicos mencionados en un inicio los cuales son: 

• OE-1: Definir un procedimiento que genere código automáticamente a partir de cada 
posición de las manos. Ubicado a partir del capítulo 4.5  

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

• OE-3: Crear un archivo en el cual se almacenará el código que se genere por cada pose de 
mano. Ubicado en el capítulo 4.7 

• OE-4: Verificar que el código obtenido no presente defectos de escritura de programación. 
Ubicado en el capítulo 5.1.1 

 

 En el objetivo 1 (OE – 1) se definió un proceso que permite generar código a partir de la 

obtención de una pose/gesto de mano. El gesto se captura mediante una cámara 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 ecuación 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 continuación, se utiliza una gramática de libre 

contexto para darle estructura a los valores de la base de datos, y posteriormente se transforman los 

valores cualitativos en fragmentos de código. Por lo tanto, se observó que el uso de la lógica difusa 

puede implementarse en este tipo de trabajos para obtener los resultados esperados respecto a la 

información que el sensor de profundidad arrojó en cada captura de las manos. Que además el uso 

de gramáticas libres de contexto sirve de manera correcta cuando se requiere tratar con lenguajes de 

programación. 

 El objetivo 2 (OE – 2) consta del desarrollo de un sistema de software que permite llevar a cabo 

las tareas para la creación de fragmentos de código de gestos de mano mediante su captura por un 

sensor de profundidad RealSense SR300. De esta manera, se logra implementar la visión que está 

teniendo el sensor, a pesar de no poder mostrar los puntos infrarrojos, se apoya de la cámara 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 contendrá todos los fragmentos de código generados que fueron almacenados 

en la base de datos. En este punto, además 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 librería Project Gesture, y así ejecutar los gestos de ese archivo. 

 El objetivo 4 (OE - 4) se desarrolló una pequeña interfaz donde se aplica el compilador del 

lenguaje C#, para realizar la lectura del archivo contenedor de fragmentos de código, que, mediante 

la agregación de palabras reservadas, llaves y librerías del mismo lenguaje se ponen a prueba los 

fragmentos de código en busca de defectos de programación, logrando una nula presencia de 

defectos en la compilación.  
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 Con el cumplimiento de estos cuatro objetivos específicos, se logra completar de manera general 
lo propuesto en un inicio, el cual es: Detectar los movimientos de la mano derecha y generar el 
código fuente correspondiente a las posiciones de esa mano, reduciendo los defectos en la etapa de 
su programación. 
 

 Trabajos futuros 

A continuación, se muestran los trabajos futuros relacionados con este trabajo de investigación. 

• Diseñar, desarrollar y probar sistemas que definan gestos con movimiento 

• Investigar nuevas tecnologías para el desarrollo de sistemas de reconocimiento de gestos con 

mayor dificultad de detección.  

• Investigar la posibilidad de crear un sistema de reconocimientos de gestos compatible con las 

tecnologías de almacenamiento en la nube donde solo se requiera disponer de una cámara. 

• Desarrollar sistemas capaces de reconocer en tiempo de real las dos manos para la 

manipulación de entornos tridimensionales.  

• Investigar nuevas tecnologías para desarrollar sistemas de reconocimiento de gestos que no 

requieran tener un dispositivo en frente para ser detectados.  

• 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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Anexos 

Anexo 1. Publicación de artículo  

Se realizó la publicación de un artículo en el Congreso de Academia Journals Oaxaca 2021.  
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Anexo 2. Publicación de artículo  

Se realizó la publicación de un artículo en la Xi Congreso Internacional De Computacion México – 

Colombia Cicom 2021. 
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