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I 

 

ABSTRACT 

___________________________________________________________________________ 

The world health organisation estimates that there is more than a thousand million 

people living in the world with some kind of disability. Specifically, five percent of those 

people, around three hundred and sixty million is considered to have an audition deficiency. 

Nationally the figure of people is estimated to be around a million, from whom ten percent 

use the sign language as a main communication means. Accordingly, the main objective of 

this master’s thesis was to create and develop an interactive platform that could translate 

the Spanish dactylological language into written language in real time.  

  

Initially a study had to be carried out in order to determine the hardware/software 

resources that would be used in the development of the platform. On the other hand, a 

study of the Spanish dactylological language was also carried out, with the objective of 

identifying the best parameters to discriminate between the different symbols that 

compose the language. The development of the platform consisted in the generation of a 

C/C++ written code, unifying all the previous studies in a single reconnaissance platform. 

Hence the code was developed to extract the main parameters and transform them into 

accountable data, a Support Vector Machine (SVM) was utilized to classify the symbols and 

therefore ultimately identifying the corresponding written letter.  

  

During the development of the platform a series of experiments where designed and 

executed to validate the parameters extracted according to the code and the classification 

made by the SVM algorithm. The results derived from these experiments support the 

decision of the selected parameters, as well as, backing up the use of the support vector 

machine to produce the letter corresponding to the symbol of the sign language. As 

evaluation metrics the use of the accuracy of the system, was selected among others. 

Comparing the results amid themselves to obtain better results within the execution of the 

different experiments. 
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III 

 

RESUMEN 

___________________________________________________________________________ 

 

Según la Organización Mundial de Salud (OMS) se estima que actualmente existen 

más de mil millones de personas en el mundo con algún tipo de discapacidad. En cuanto a la 

discapacidad auditiva, a nivel nacional dicha cifra se establece en torno a un millón de 

personas, cuya gran mayoría utiliza el lenguaje de signos para comunicarse diariamente. En 

ese sentido el objetivo principal del desarrollo de este trabajo fin de máster consistió en la 

creación y desarrollo de una plataforma interactiva con la que poder realizar una traducción 

del alfabeto dactilológico español. Para llevar a cabo dicho objetivo se realizó un estudio de 

los diferentes símbolos que componen la LSE, así como de los sistemas Hardware/Software 

actuales para determinar la idoneidad del mismo. Existe una gran diversidad en cuanto a 

sistemas para la extracción de datos se refiere, por ello a partir del dispositivo seleccionado 

se realizó un estudio de los parámetros que discriminarán los símbolos del lenguaje 

dactilológico entre sí. Para posteriormente generar un código descrito en C/C++ que 

englobase lo previamente dicho en una única plataforma de reconocimiento. El mismo se 

lleva a cabo mediante la integración de el algoritmo de clasificación SVM.  

 

Durante el desarrollo de la plataforma se llevaron a cabo diferentes experimentos 

con el fin de validar el tipo de parámetros extraídos y la clasificación según el SVM. Los 

resultados derivados de los mismo respaldan la utilización de tanto los parámetros extraídos 

a partir del controlador HW como de la utilización de este tipo de clasificador. Como métrica 

de evaluación se estableció el valor del accuracy, comparando los resultados entre sí para 

obtener una mejora del mismo, a lo largo de la ejecución de los diferentes experimentos. 
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Capítulo 1. Introducción 

___________________________________________________________________________ 

 

El primer capítulo se centra en introducir los diferentes aspectos de los temas que se 

engloban el presente Trabajo Fin de Máster.  

 

1.1. Introducción 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) se estima que más de mil millones 

de personas viven en todo el mundo con alguna forma de discapacidad [1]. Estas cifras son 

aún más preocupantes debido al aumento de la prevalencia que demuestra. De estos mil 

millones de personas, un 5% (360 millones) padece pérdida de audición, mientras que se 

considera que para 2050, una de cada diez personas la padecerán [2]. Más concretamente, 

la referencia sobre población con discapacidad auditiva en España se cifra en torno a un 

millón de personas, de las cuales un 10% se comunica principalmente mediante lengua de 

signos [3].  

 

El alfabeto dactilológico es un sistema alfabético, aunque no es internacional, por lo 

que cada país tiene el suyo [4]. En este sentido, a lo largo de los años se han desarrollado 

varias tecnologías que pretendían solventar el problema de la deficiencia auditiva, siendo 

cada solución específica para cada región. Por ello, en este TFM, se pretende desarrollar una 

plataforma capaz de reconocer el alfabeto dactilológico español. Los sistemas de 

reconocimiento actuales se han desarrollado a partir de diferentes formas de captura de 

información, entre las cuales se encuentran los que se basan en el reconocimiento por 

imágenes, tanto de profundidad como de forma de manos y figuras [5], los desarrollos que 

hacen uso de sensores externos para la captura de información [6] y por último, los basados 

en la recopilación de datos multimodo [7], los cuales utilizan varias técnicas de recolección 

de información. 
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En concreto, el desarrollo de este TFM se basará en el procesamiento de imágenes 

para la extracción de información relevante mediante la integración del dispositivo Leap 

Motion [8][9]. Este dispositivo es capaz de proporcionar información detallada sobre la 

posición de cada mano detectada en el espacio de trabajo del controlador. A su vez, 

mediante el uso de un ordenador, es capaz de reconocer la posición de los dedos de las 

manos con una precisión de 0.01 mm. Esta detección permite el reconocimiento de un 

framework de los dedos y posibilita la extracción de información, como la posición de los 

huesos de los dedos, o el ángulo de flexión que forman éstos. El dispositivo soporta una 

frecuencia de transmisión de hasta 100 Hz [10]. Su introducción en 2013 ha proporcionado 

el bagaje de este, con una amplia librería de proyectos desarrollados a partir de esta 

tecnología.  

 

La empresa desarrolladora, proporciona un SDK que permite la extracción de datos, a 

partir de los cuales se pretende desarrollar el software encargado del reconocimiento de 

símbolos para posteriormente desarrollar un clasificador basado en SVM y así posibilitar el 

proceso de reconocimiento y clasificación de símbolos. El uso de este clasificador es capaz 

de mejorar la tasa de reconocimiento de símbolos en un 80% [11]. 

 

1.2. Antecedentes 

Existe una gran variedad de dispositivos en cuanto a sensores para la monitorización 

de la posición de las manos se refiere. Estos pueden dividirse en tres categorías principales: 

los dispositivos cuya captura se basa en sistemas ópticos, los basados en sistemas hápticos, 

y los últimos en sensores multimodales. 

 

• Sistemas Ópticos 

Los sistemas ópticos son aquellos que se fundamentan en la necesidad de utilizar una 

cámara para la monitorización de las posiciones de la mano. Estos sistemas, por lo general, 

funcionan en tres capas: detección, seguimiento e identificación. La capa de detección se 

encarga de identificar y extraer características visuales a través la cámara. Esto se realiza 

mediante la segmentación de la imagen y la identificación de características, colores o 

formas. La capa de seguimiento realiza una asociación espaciotemporal entre las 
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características extraídas, permitiendo la detección y localización de una mano, por ejemplo. 

Por último, la capa de identificación se encarga de realizar la definición y etiquetado de los 

datos previamente extraídos. [12] 

 

• Sistemas Hápticos 

Los sistemas basados en la tecnología háptica son aquellos que hacen uso de 

sensores hápticos y electromiográficos (EMG) para la captura de datos. Existe una gran 

variedad de este tipo de sensores, los cuales se utilizan principalmente para el monitoreo de 

presión, fuerzas o señales eléctricas musculares. En general, estos tipos de sensores no se 

comercializan habitualmente debido a la complejidad del hardware que integran, la mayoría 

de este tipo de dispositivos son hechos a medida. El sistema háptico más utilizado se basa 

en el guante con sensores flexibles, sin embargo, estos resultan ser considerablemente 

caros y la precisión de los sensores llega a decrecer con el tiempo. [12] 

 

• Sistemas Multimodales 

Los sistemas multimodales hacen referencia a la combinación de sensores ópticos y 

hápticos para la captura y extracción de datos. Este tipo de sistemas destaca por su 

complejidad, lo cual se debe al enfoque dual que lo caracteriza. La principal ventaja que 

presentan estos sistemas es la doble comprobación de los datos extraídos, por lo que en 

general aumenta la fiabilidad de estos sensores. No obstante, la elevada complejidad de los 

sistemas dificulta su comercialización.  [12] 

 

El dispositivo HW empleado en el desarrollo de este TFM se engloba dentro de los 

sistemas ópticos, ya que realiza la captación de datos, que posteriormente serán utilizados 

para el reconocimiento de los símbolos del alfabeto dactilológico, a través de las múltiples 

cámaras que posee el mismo.  
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1.3. Alfabeto dactilológico Español 

A lo largo del tiempo y de forma natural se han creado lenguas de signos como 

respuesta creativa a la limitación sensorial de esta deficiencia [13]. Sin embargo no fue hasta 

2007 que se reconoció oficialmente la lengua española de signos. [14] El alfabeto 

dactilológico español es un lenguaje natural completo con ciertas características lingüísticas. 

El alfabeto se expresa a través del movimiento gestual, siendo la principal vía de 

comunicación para las personas con deficiencia auditiva, aunque actualmente se encuentra 

bastante extendido entre la población que no padece esta deficiencia.  

 

A continuación, se muestra el alfabeto dactilológico oficial español. 

 

 
Figura 1.1.: Alfabeto dactilológico español. Fuente: CNSE 
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En la Figura 1.1, se muestra la lengua de signos española, en ella se puede observar 

que de los 30 símbolos de los que se compone este lenguaje, 18 se realizan de forma 

estática y los restantes 12 requieren de algún movimiento de la mano para su expresión. 

Debido a esto se planteó realizar la captura el ángulo de flexión de los dedos de la mano 

como parámetro discriminativo entre símbolos. A su vez se puede comprobar como existe 

una alta similitud entre símbolos, como es el caso de las letras “F” y “T”, en las que 

diferencias únicamente por la posición del dedo pulgar.  

 

Existen múltiples letras cuyos símbolos son iguales y únicamente difieren al 

incorporar un movimiento. Un ejemplo podría ser la “R” o la “RR”, por ello fue necesaria la 

introducción de algún método de detección de movimiento con el fin de discriminar entre 

este tipo de letras. Asimismo, las letras “I”, “Y” y “Z” se basan en la misma posición de la 

mano, con ligeras diferencias en el dedo meñique. Específicamente, la diferencia entre la 

letra “I” y la letra “Y” se basa en la flexión del mismo dedo.   

 

1.4. Objetivos 

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Máster consiste el desarrollo de una 

plataforma hardware/software que permita la interpretación del alfabeto dactilológico de la 

Lengua de Signos Española (LSE) a partir del dispositivo Leap Motion.  

 

Para satisfacer este objetivo general, será necesario desarrollar las librerías que 

permitan realizar, tanto la interacción del dispositivo Leap Motion con la máquina en la que 

se esté ejecutando, como la captura de información pertinente para la detección del 

alfabeto dactilológico español. 

 

Para el desarrollo de la plataforma mencionada se identifican tres funciones clave:  

• Detección de símbolos, fundamentalmente a partir del dispositivo Leap Motion. 

• Clasificación de los símbolos detectados basada en SVM (Support Vector Machine).  

• Procesamiento de los símbolos detectados. 
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1.5. Peticionario 

Actúa como peticionario del presente Trabajo Fin de Máster (TFM) el Instituto 

Universitario de Microelectrónica Aplicada (IUMA) como requisito indispensable para la 

obtención del título de Máster Universitario en Tecnologías de Telecomunicación de la 

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), tras haber superado con éxito las 

asignaturas especificadas en el Plan de Estudios. 

 

1.6. Estructura del documento 

El presente documento se encuentra dividido en dos partes diferenciadas: Memoria 

y Bibliografía. La Memoria se ha estructurado en 7 capítulos, además de las referencias 

bibliográficas consultadas para la elaboración del presente TFM. 

 

− Parte I. Memoria.  

o Capítulo 1. Introducción.  

Se realiza una primera toma de contacto con los conceptos básicos que se abordan 

en este TFM, incluyéndose también los objetivos, el peticionario, y la estructura general del 

documento. 

o Capítulo 2. Componentes HW/SW. 

Se describen las herramientas necesarias para el desarrollo del sistema. Por una 

parte, se detalla el componente hardware principal de la plataforma, además de 

específicamente el software empleado. 

o Capítulo 3. Clasificación. 

El tercer capítulo describe los diferentes métodos de clasificación existentes, 

haciendo especial hincapié en el algoritmo SVM, que será utilizado para la clasificación de 

los símbolos en el desarrollo de la plataforma.  

o Capítulo 4. Desarrollo de la plataforma HW/SW. 

En el cuarto capítulo se explican los pasos seguidos en la realización de distintos 

experimentos con el objetivo de diseñar un sistema completo inicial, incluyéndose también 

la base teórica sobre la que se sustenta el reconocimiento de símbolos estáticos. 
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o Capítulo 5. Plataforma HW/SW final. 

En el quinto capítulo se detalla el diseño de la versión final de la plataforma HW/SW, 

incluyendo el reconocimiento de símbolos dinámicos y la implementación de 

funcionalidades.  Se especifica también la utilización del algoritmo de clasificación SVM.  

o Capítulo 6. Validación y resultados. 

En el sexto capítulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos a partir de la 

validación experimental del sistema completo, así como las limitaciones existentes.  

o Capítulo 7. Conclusiones y líneas futuras. 

Finalmente, en el séptimo capítulo se presentan las conclusiones y las propuestas de 

líneas futuras. 

 

− Parte II. Bibliografía 

En la segunda parte se abarcan las referencias y documentos consultados para el 

desarrollo de este TFM.  
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Capítulo 2. Componentes HW/SW 

___________________________________________________________________________ 

 

El segundo capítulo se enfoca en La explicación de los componentes tanto Hardware 

como Software utilizados en el desarrollo del presente TFM. 

 

2.1. Dispositivo Hardware 

En esta sección se describen los aspectos básicos del dispositivo Hardware empleado 

para el desarrollo de la plataforma, correspondiente al controlador Leap Motion. 

 

2.1.1. Leap Motion 

Leap Motion Controller (LMC) es un dispositivo de interfaz humano-ordenador 

basado en gestos [16]. Es capaz de capturar y rastrear la posición de manos y dedos en 

tiempo real, en un espacio tridimensional, y con una precisión de 0.01 milímetros. El 

dispositivo es capaz de detectar objetos en un rango de 1 metro gracias a su campo de 

visión, el cual es de aproximadamente 150 grados en su parte más ancha. En la Figura 2.1, se 

puede observar una representación del espacio de interacción del dispositivo.  

 

 

Figura 2.1.: Rango de interacción Leap Motion 

120 

150 

80 cm
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El rango efectivo de captura de información de LMC se encuentra directamente 

sobre las cámaras de este, y abarca un rango hasta 80 centímetros [15]. Sin embargo, existe 

una restricción a aplicar, ya que el dispositivo tiene una orientación predeterminada, lo que 

implica que en caso de que el dispositivo se coloque en alguna otra orientación que la 

establecida, no será capaz de detectar el cambio, y por consiguiente ajustarse al mismo [16]. 

Como se puede observar en la Figura 2.2, existen dos posiciones para la colocación del 

dispositivo: una es en una superficie plana, y necesariamente conectado mediante USB al 

ordenador, y la otra es montado sobre unas gafas de realidad virtual con el fin de capturar el 

movimiento de las manos. Esto ha sido posible gracias a la introducción del software Orion, 

el cual permite la interacción del dispositivo con algunas gafas de realidad virtual como 

Oculus Rift o HTC Vive [16].  

 

 

Figura 2.2.: Posicionamiento del Leap Motion [17] 

 

El hardware del dispositivo Leap Motion se compone de tres LED infrarrojos 

utilizados para iluminar el campo de visión del dispositivo. Dos cámaras infrarrojas 

monocromáticas con una separación de 4 centímetros entre sí, las cuales capturan imágenes 

a un framerate desde 50 hasta 200 fps, siempre dependiendo del puerto USB al que esté 

conectado. A su vez, el dispositivo incorpora el circuito integrado (CI) Macronix 25L320E 

[18][19]. Este CI proporciona 32Mbits de espacio de almacenamiento, que se utiliza para 

almacenar el firmware para el controlador USB. El último circuito integrado que se incluye 

en el dispositivo es el controlador USB CYUSB3014-BZXC [19][20] de la empresa Cypress 

Semiconductor, que forma parte de la familia FX3 SuperSpeed USB 3.0 [21]. A continuación, 

en la Figura 2.3, se observa una vista esquemática de las dimensiones del dispositivo Leap 

Motion.  
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Figura 2.3.: Vista esquemática del dispositivo Leap Motion [24]  

 

2.1.1.1.  SDK 

La empresa Leap Motion Inc. dispone de un kit de desarrollo software descargable 

directamente a través de su página web oficial [22]. Este SDK, denominado 

Leap_Motion_Developer_kit y en su versión 4.0.0, incluye el software utilizado como panel 

de control para el dispositivo, así como una carpeta donde se encuentra el grueso del kit, 

incluyendo todas las herramientas necesarias para comenzar con el desarrollo de 

aplicaciones basadas en este controlador.  

 

La API incluida en el SDK se divide en estructuras de datos, para así poder englobar 

distintos tipos en una misma estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de Leap Motion, 

debido a la necesidad de crear un tipo específico de datos como puede ser el objeto Hand, a 

partir de tipos diferentes que componen la misma, como sería los objetos Fingers o Bones. 

 

Entre los archivos incluidos con el SDK, se encuentra la librería principal empleada 

para el desarrollo de la plataforma la cual se denomina LeapC.h. Esta se organiza de forma 

jerárquica, por lo que la entidad superior es el Frame, que a su vez engloba las manos 

disponibles en la entidad. De manera similar, los dedos se encuentran englobados en la 

entidad Hand. La estructura de datos que define las características de los dedos también 

incluye otra estructura que contiene los huesos de la mano, por lo que una vez más, y de 

forma similar, la organización de los dedos de la mano se integra dentro de una estructura 

superior. La entidad Bone describe los parámetros de definirán los huesos.  
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En la Tabla 1, se observan las principales entidades a utilizar para el desarrollo de 

esta aplicación basada en Leap Motion. Se añade una pequeña descripción de cada una de 

ellas, acompañada de la estructura de datos correspondiente para cada entidad.  

 

Tipo Descripción Estructura de datos 

Frame 

Objeto raíz, el cual permite el acceso a 

todas las entidades monitoreadas en un 

instante de tiempo.  

LEAP_TRACKING_EVENT 

Image 

Acceso a los datos en bruto de las 

cámaras y a los parámetros de 

calibración para LMC. 

LEAP_IMAGE 

Hand 

Principal entidad extraíble, que a su vez 

contiene el resto de las entidades 

asociadas a la mano. 

LEAP_HAND 

Arm 
El brazo adjunto a la mano, que permite 

la extracción de características. 
LEAP_BONE 

Palm 
Contiene las propiedades asociadas a la 

palma de la mano. 
LEAP_PALM 

Finger (Digits) 
Entidades que representan los dedos de 

una mano.  
LEAP_DIGIT 

Bone 
Entidades que representan los huesos 

de cada dedo la mano. 
LEAP_BONE 

Tabla 1.: Estructuras principales de datos 

 

Para llevar a cabo este desarrollo de forma precisa, es necesario entender el modo 

de funcionamiento del controlador, el cual provee de un sistema de coordenadas cartesiano, 

como el que se observa en la Figura 2.4. Se puede observar que las coordenadas de origen 

se encuentran directamente sobre el cristal superior del dispositivo. El sistema de 

coordenadas posee una precisión milimétrica. Por ejemplo, si la posición de un dedo se 

encuentra en una coordenada tal que (x, y, z) = [0, 50, 0], significa que el dedo en cuestión 

se encuentra a 5 cm sobre la parte superior del controlador.  [23] 
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Figura 2.4.: Modelo 3D del sistema de coordenadas Leap Motion [24] 

 

El sistema de coordenadas del controlador está basado en el sistema de coordenadas 

de la mano derecha, donde la parte positiva de los ejes X e Y apuntan hacia la derecha y 

hacia arriba. Sin embargo, la parte positiva del eje Z apunta hacia el usuario del controlador. 

En este sistema el eje de rotación positivo se realiza de forma contraria a la aguja de reloj.  

 

2.1.2. Arquitectura del sistema 

El software propio que utiliza el controlador, no provee de un canal de comunicación 

directo entre los datos extraíbles del dispositivo con otras aplicaciones. Por ello, es 

necesario la utilización de un software ejecutándose como servicio en Windows o como 

Daemon en Mac. Este servicio se denomina Leap Motion Service (LMS). Mediante la 

ejecución en segundo plano de este servicio, se consigue crear un puente de comunicación 

entre LMC y los programas que pretenden utilizar los datos extraídos del controlador.  

  

El acceso a los datos extraídos se realiza mediante la utilización del SDK 

proporcionado por el desarrollador. En este, se incluyen dos API, las cuales están formadas 

por un conjunto de funciones generales y herramientas para la programación de 

aplicaciones software, basándose en la extracción de datos del controlador. Las interfaces 

de programación incluidas son para desarrollo de forma nativa y a través de web socket.  

 

En Windows, la interfaz de programación nativa la aporta la utilización de la librería 

cargada de forma dinámica (DLL), propia del dispositivo Leap Motion, la cual contiene las 

clases que a su vez contienen los métodos y estructuras de datos pertinentes para la 
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generación de aplicaciones. El uso de la librería permite que las aplicaciones software 

puedan realizar la extracción de datos a través de LMS. El dispositivo soporta una gran 

variedad de lenguajes de programación, como puede ser Objective-C, C++, Python, Java, 

aparte de incluir un plugin para su utilización en motores de juego como Unity 3D y Unreal 

Engine. La gran variedad de lenguajes de programación soportados aporta un amplio 

abanico de posibilidades a la hora del desarrollo de aplicaciones basadas en este dispositivo.  

  

La extracción de datos por parte de aplicaciones de terceros se debe realizar 

forzosamente a través de LMS. El servicio recibe los paquetes de datos a través del bus USB 

para su procesado y posteriormente los envía a las aplicaciones que se estén ejecutando 

este servicio. Por defecto, LMS únicamente envía los datos capturados a programas que se 

estén ejecutando en primer plano, si bien, aquellos programas ejecutándose en segundo 

plano también pueden solicitar datos al LMS.  

 

El servicio de Leap Motion se configura a través de un programa propio del 

controlador, el cual está compuesto por un panel de control que se puede encontrar en la 

barra de tareas de Windows. Cabe destacar que el programa de control de servicio se 

ejecuta de forma independiente al LMS, permitiendo la configuración del mismo. En la 

Figura 2.5, se puede observar un esquema de la interfaz nativa del Leap Motion. 

 

 

Figura 2.5.: Esquema Interfaz nativa [26] 

 

La segunda interfaz de programación (API) está basada en web socket, en la que se 

pretende realizar la extracción de datos a través de servidores web y navegadores web. La 

comunicación entre cliente-servidor se realiza mediante la utilización del protocolo de 

comunicación HTTP. El servicio de Leap Motion utiliza un web socket en localhost para 
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realizar el envío de los datos extraídos del controlador al servidor web. El control y 

configuración de la comunicación vía web socket se realiza mediante la utilización de 

archivos JSON (JavaScript Object Notation), que se define como un tipo de formato 

específico para el intercambio de datos, con una amplia utilización en cuanto a 

comunicaciones servidor-cliente [25].  

 

Por otra parte, el navegador web que actúa como cliente debe realizar las peticiones 

correspondientes para la obtención de los datos extraídos de controlador. La conexión por 

parte del cliente se realiza mediante la utilización de un JavaScript client library denominada 

leap.js, la cual recibe los archivos JSON y reproduce los datos como objetos de JavaScript. 

El cliente posee la capacidad de realizar el envío de mensajes de configuración al servidor 

web, como se muestra a continuación en la Figura 2.6. 

 

 

Figura 2.6.: Esquema Interfaz WebSocket [26] 

 

2.1.3. Adquisición de datos: 

El dispositivo Leap Motion rastrea la posición de las manos para posteriormente 

extraer los datos asociados a dicha posición en cada instante. Los datos son presentados en 

forma de objeto Frame. Este objeto se compone de una serie de entidades que son 

monitoreadas, como ejemplo, se pueden mencionar las manos, dedos o huesos. En la Figura 

2.7, se observa cómo a partir del objeto Frame se realiza la extracción de las imágenes y 

manos, así como la estructura interna de la API. 
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Figura 2.7.: Tracking model [27] 

 

La mano es la principal entidad monitoreada por el dispositivo. Esta se representa 

con la clase Hand, que es la encargada de proporcionar el acceso a los datos extraíbles de las 

manos, principalmente la posición de las mismas, así como otros datos relacionados. A su 

vez, la utilización de esta clase permite la extracción de datos referentes, tanto al brazo 

adyacente de la mano detectada, como a los dedos que componen dicha mano.  

 

Debido a que el dispositivo está basado en sistemas ópticos, existen ciertas 

circunstancias en las que el controlador no es capaz de monitorear correctamente la 

posición de las manos.  Cuando el controlador no sea capaz de tener contacto directo con 

los dedos, éste supondrá la posición de los mismos, pudiendo llevarse a cabo una extracción 

errónea de datos en dichas posiciones de la mano. Las predicciones se basan en 

observaciones realizadas previamente para, en este caso, estimar la posición de los dedos.  
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El dispositivo Leap Motion está capacitado para el reconocimiento de objetos que 

posean características similares a los dedos de la mano. Estos objetos serían cilíndricos y 

alargados, como por ejemplo un lápiz. Sin embargo, debido a los objetivos de desarrollo del 

presente TFM, no será necesario el monitoreo de los mismos. La extracción de datos de los 

dedos se realiza a través del objeto Hand, que se extrae a su vez de cada Frame. Los dedos 

se definen a través de la clase Fingers, y estos se encuentran organizados en un array que 

los contiene y permite su utilización. Están estructurados por tipo, según el nombre de cada 

dedo, comenzando por el pulgar y finalizando por el meñique. 

 

La entidad Bone contiene las definiciones de las principales características de los 

huesos de los dedos, que a su vez se encuentran englobados en la entidad Fingers. La 

extracción de datos se ha de realizar obligatoriamente a partir de un objeto Hand. De forma 

similar, los huesos de la mano se organizan en un array que contiene y ordena los huesos 

desde la base de la mano hasta la punta de los dedos como se describió previamente. 

 

Una vez realizada la extracción de datos correspondiente para cada caso, el software 

propio de LMC realiza la combinación de sendos datos con un modelo interno. El modelo 

representa la anatomía de una mano humana. La utilización de dicho modelo pretende 

mejorar la monitorización ayudando a ajustar correctamente la extracción de datos al 

modelo, y así evitar condiciones en las que, por ejemplo, se pudiera monitorear 

incorrectamente la posición de la mano. Dicho modelo se basa en la representación 

mostrada en la Figura 2.8, donde se puede observar un resumen de la estructura de una 

mano en Leap Motion. 
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Figura 2.8.: Jerarquía de una mano [28] 

  

Cabe destacar que el dispositivo Leap Motion está capacitado para la monitorización 

de más de una mano al mismo tiempo. Sin embargo, no se recomienda, ya que la calidad del 

monitoreo de las manos puede decrecer con cierta significancia.  

 

2.2. Herramientas Software 

En este apartado se introducen las herramientas software empleadas en el desarrollo 

del sistema. Las herramientas empleadas son el programa CMake, y Visual Studio. 

 

2.2.1. CMake 

La gran diversidad de lenguajes de programación hace que resulte poco eficiente la 

compilación de código a través de diferentes plataformas. El método actual requiere de un 

compilador para cada tipo de entorno, resultando en un proceso poco eficiente que, 

además, no fomenta la reutilización de código. [29] 

 

El software CMake, de la empresa KITWARE, se basa en una herramienta de código 

abierto que controla el proceso de compilación. Al contrario que en otros sistemas, CMake 

se diseñó para ser usado en conjunción a el software de compilación nativo. Para la 
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“construcción” de programas, se deben utilizar archivos de configuración simples ubicados 

en el directorio raíz, denominados CMakeLists.txt.  

 

El funcionamiento detrás de la herramienta también es distinto a cualquier software 

de compilación, ya que Cmake no “construye” los archivos programados en sí. En vez de 

esto, el software genera otro tipo de archivos, los cuales pueden ser makefiles o archivos 

de proyecto dependiendo de la plataforma nativa en la que se ejecuta. Para el caso 

específico del desarrollo del presente TFM, los archivos de proyecto que se generan son los 

pertenecientes a Visual Studio, ya que el sistema nativo utilizado será Windows.  [29]  

 

El objetivo que se pretende cumplir con la utilización de esta herramienta se basa en 

la simplificación de la compilación multiplataforma. En lugar de ser necesaria la utilización 

de archivos de compilación individuales para cada plataforma, Cmake únicamente necesita 

de un conjunto de archivos de entrada para llevar a cabo el proceso de compilación en 

cualquier plataforma.  

 

El software se puede ejecutar, tanto a través de la línea de comandos, como a través 

de una interfaz gráfica de usuario. Las interfaces permiten a un usuario realizar la 

configuración del programa de forma visual, almacenando dicha configuración en un archivo 

caché. En la Figura 2.9, se observa esta interfaz gráfica.  

 

 

Figura 2.9.: CMake GUI 
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2.2.2. Visual Studio 

El software principal de desarrollo es Visual Studio, de la empresa Microsoft. La 

elección de la utilización del programa para el desarrollo del TFM viene dada por el uso del 

programa CMake, el cual, como se comentó previamente, exporta los archivos de salida 

directamente en forma de proyecto de Visual Studio.  

 

Los entornos de desarrollo integrado (IDE) se basan en programas multifuncionales 

que aportan servicios para facilitar el desarrollo de aplicaciones software. En general, estos 

entornos únicamente proveen de un editor de código y un depurador, si bien, el IDE que 

Visual Studio aporta incluye un compilador, así como herramientas de finalización de código 

y de diseño gráfico. En la Figura 2.10, se muestra el entorno de desarrollo del programa, 

señalando algunas funciones básicas del mismo. 

 

 

Figura 2.10.: Visual Studio IDE 

 

Como se observa en la Figura 2.10, el administrador de soluciones se encuentra en el 

panel derecho del IDE y permite a un usuario navegar y administrar los archivos, carpetas y 

soluciones que estén en uso en se momento. En la parte inferior derecha se encuentra el 

área de colaboración que proporciona la capacidad de compartir documentos para su 

desarrollo, así como permitir la utilización de tecnologías como Git para el control de 

versiones.  

Área de 
colaboración 

Proyecto nuevo Ejecutar código Administración 
de soluciones 

Salida 

Editor 
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La parte central del IDE se reserva para el desarrollo de código en sí. Este apartado 

provee de la capacidad de la visualización de archivos de código para llevar a cabo su 

edición, así como el desarrollo de interfaces gráficas, como pudiera ser la ventana de una 

aplicación software. En la parte inferior se puede apreciar el cuadro del diálogo de salida. En 

este se puede observar la salida tanto del proceso de compilación como de la depuración, 

así como incluye una ventana de símbolo de sistema para realizar las actividades 

pertinentes.  

En la parte superior se encuentran algunos de los botones atajos más importantes 

para el desarrollo de las aplicaciones. Estos son el botón de creación de un nuevo proyecto y 

otro para la depuración y ejecución del código que se esté desarrollando. Cabe destacar que 

el IDE incluye características de productividad, como es el módulo IntelliSense, que permite 

la visualización de ayudas sobre el código en vivo.  
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Capítulo 3.  Clasificación 

___________________________________________________________________________ 

 

En este capítulo se realiza una descripción de los diferentes métodos de clasificación, 

con el fin de comprender las principales características que componen cada método. Se 

hace hincapié en el estudio de las máquinas de soporte de vectores (SVM), ya que será el 

implementado en el presente TFM.  

 

3.1. Tipos de clasificación 

La clasificación se basa en un proceso por el que, dado un conjunto de datos (data 

set) extraídos en bruto, se realiza una serie de operaciones matemáticas para catalogar las 

instancias que componen el mismo. Las principales técnicas de clasificación pueden dividirse 

en tres tipos: clasificación supervisada, no supervisada y semi supervisada. 

 

Se dice que un sistema utiliza clasificación supervisada cuando se parte de un dataset 

que contenga instancias que han sido identificadas y etiquetadas a priori, por lo que el 

clasificador realizará una predicción basada en los atributos que definen las características 

de los datos que se pretendan clasificar. A su vez, este tipo de clasificación tiene una ventaja 

añadida, ya que el modelo generado puede ser evaluado y así realizar una comprobación de 

la calidad de la clasificación mediante la utilización de parámetros específicos, como puede 

ser accuracy. 

 

Por ende, la clasificación no supervisada es aquella en la que las instancias no se han 

etiquetado previamente y se basa en el agrupamiento (clustering) de diferentes datos. Se 

puede afirmar que en este tipo de clasificación se realiza una formación en grupos cuyas 

instancias compartan características comunes. Además, se fijan los requisitos inicialmente y 

el resultado no puede ser evaluado.   
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La clasificación semi supervisada combina la utilización de técnicas, tanto 

clasificación supervisada como no supervisada. En ella, se utilizan instancias previamente 

etiquetadas y no etiquetadas a lo largo del proceso de entrenamiento del clasificador. El 

desarrollo de este tipo de clasificación se llevó a cabo principalmente debido a que el 

etiquetado de instancias resulta considerablemente costoso y resulta imposible en ciertas 

aplicaciones [31].  

 

En la Tabla 2 se muestra un resumen de algunos de los diferentes tipos de métodos 

de clasificación. En general, en minería de datos los métodos supervisados son los más 

utilizados.  

 

Método Descripción 

K-Nearest 

Neighbour (K-NN) 

Este método de clasificación mide distancias con 

distintas métricas para agrupar instancias, por ejemplo, 

la distancia Euclídea o el coeficiente Jaccard.  

El mismo no genera un modelo, utiliza el data set 

entero como referencia para clasificar instancias 

nuevas. La letra K, es un numero entero que indica la 

cantidad de vecinos que el algoritmo tendrá en 

consideración para la clasificación. 

Supervisado 

Artificial Neural 

Network (ANN) 

El método de clasificación pretende emular el 

funcionamiento del cerebro humano. A partir de un set 

de entrada, la red neuronal realiza una distribución 

capa a capa, el camino a seguir dentro de la red se 

define la estimulación de neuronas a partir de los 

nodos anteriores. 

Para los algoritmos de propagación inversa, al llegar a 

la última capa se realiza una comprobación entre el set 

de entrada y salida, en caso de que hubiera diferencias, 

se calcularía un error que posteriormente se propagaría 

por la red cambiando el valor del peso de cada nodo.  
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Support Vector 

Machine (SVM) 

El algoritmo de clasificación SVM se basa en el principio 

teórico de aprendizaje estadístico. El mismo se engloba 

dentro de los clasificadores de margen máximo, ya que 

SVM genera un hiperplano de margen máximo para 

ordenar las instancias en grupos con características 

similares. A partir de un modelo generado. Este 

algoritmo posee una gran eficiencia a la hora de 

adaptarse a instancias con un amplio número de 

atributos.  

Centroid Classifier 

Al contrario que con el método K-NN, este algoritmo 

realiza una media aritmética de vectores para averiguar 

el centroide de cada grupo de instancias. A partir de 

ello, se genera un modelo que será posteriormente 

usado para la clasificación de instancias de prueba.  

Un algoritmo típico es el K-means el cual emplea la K 

como referencia de la cantidad de clases en las que se 

quiere clasificar. En general, es uno de los algoritmos 

más fáciles de implementar. 

Principal 

Component 

Analysis (PCA) 

El análisis de componentes principales es un método 

que principalmente se utiliza para la reducción de 

dimensiones o extracción características. 

Se basa en un procedimiento matemático que utiliza la 

transformación ortogonal para convertir una serie de 

instancias, que en principio pudieran tener alguna 

correlación entre ellas, a instancias incorreladas 

denominadas componentes principales. 

No 

Supervisado 

Gaussian Mixture 

Model (GMM) 

El modelo de mezcla Gaussiano se basa en un modelo 

estadístico con el que se estima de forma paramétrica 

la distribución de variables aleatorias, haciendo uso de 

la distribución normal Gaussiana.  

Tabla 2.: Tabla-resumen de algoritmos de clasificación [30] [32] [33] [34] 
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En el desarrollo del presente TFM se selecciona la máquina de vectores de soporte 

para realizar la clasificación de los símbolos del alfabeto dactilológico español. Esto se debe 

a que este tipo de clasificador aporta ciertas ventajas específicas, como, por ejemplo, que 

una vez obtenida una solución, esta sea única o global. Otra ventaja específica radica en la 

simplificación del número de parámetros de ajuste disponible en este tipo de clasificador.  

 

3.2. Algoritmos SVM 

Las primeras redes de vectores de soporte fueron introducidas por Vladimir Vapnik y 

sus colaboradores en 1995. A partir de las mismas se ha desarrollado diferentes enfoques 

hacia las máquinas de vectores de soporte.  

 

SVM se incluye dentro de los algoritmos de clasificación no supervisada, en las cuales 

se conoce la identidad de cada instancia de entrada. Para este tipo de algoritmo las 

instancias de entradas se dividen en dos sets de datos independientes, uno para realizar el 

entrenamiento de la máquina, y otro para la realización de pruebas de verificación.  

 

El proceso de entramiento se basa en la utilización de un set de datos (train set) que 

define instancias según una serie de atributos, para realizar el entrenamiento de la máquina 

y que así, se genere un modelo único capaz de identificar las diferentes instancias del set. 

Por otra parte, el proceso de testeo se lleva a cabo mediante el uso de un set de datos 

especifico (test set), el cual contiene instancias diferentes al set anterior, pero organizadas 

de la misma forma. A partir de lo comentado, se pretende categorizar las instancias del test 

set según el entrenamiento realizado previamente.  

 

En general, para la utilización de este algoritmo es necesario realizar un procesado 

de los datos que serán utilizados como data set. Más específicamente, SVM requiere que los 

datos de entrada se proporcionen en forma de vectores de números reales, por lo que, si se 

pretendiese realizar la clasificación de instancias con atributos categóricos, estos deberían 

ser previamente convertidos a valores numéricos. A su vez, la realización de un escalado 

previo de las instancias se considera fundamental para obtener un alto grado de precisión 

en la clasificación. La ventaja principal que se aporta mediante el escalado de datos se basa 

en evitar la disparidad entre los rangos numéricos que describen las instancias.  [35] 
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SVM pertenece a la familia de clasificadores lineales, lo cual se debe al uso de 

hiperplanos de separación óptimos empleados en set de datos con instancias separables. A 

su vez, los hiperplanos óptimos se definen como una función de decisión lineal con un 

margen de separación máximo entre los vectores de las clases que se pretende clasificar. 

Como se observa en la Figura 3.1, la construcción del hiperplano únicamente hace uso de 

algunas instancias del set de entrenamiento, en concreto, las instancias ubicadas en las 

fronteras, para la creación de los márgenes de las clases. Dichos márgenes se denominan 

vectores de soporte. [36] 

 

 

Figura 3.1.: Ejemplo de separación de clases mediante Hiperplano óptimo 

 

A pesar de que SVM se considera un algoritmo perteneciente a la familia de los 

clasificadores lineales, en la práctica la mayoría de las aplicaciones de este algoritmo no 

presentan linealidad, lo que quiere decir que los sets de datos que se utilizarán para la 

generación del modelo no son separables linealmente. Es por ello por lo que se requiere de 

la utilización de kernels. Mediante la utilización de estas funciones se consigue trabajar con 

algoritmos complejos que permiten, a su vez, la utilización del espacio transformado de alta 

dimensionalidad con patrones de datos no lineales. [37] Algunas de las funciones kernel más 

utilizadas en SVM son: 

− Lineal:  𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =  𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗                                                                    (1) 

− Polinomial-homogénea: 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖 ∗ 𝑥𝑗)𝑛                            (2) 

− Función base radial (RBF): 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =  𝑒−𝛾 ‖𝑥𝑖− 𝑥𝑗‖
2

, 𝛾 >  0    (3) 

− Sigmoid: 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = tanh(𝛾 < 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 > +𝜏)                               (4) 
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La clasificación que se realiza en este TFM presenta una serie de complicaciones 

asociadas al problema que se pretende solucionar. En este caso, se pretende clasificar 30 

clases diferentes, correspondientes con cada símbolo del alfabeto dactilológico español. Las 

instancias para clasificar no pueden separarse linealmente, por lo que es necesario la 

utilización de una función kernel para llevar a cabo la clasificación de forma precisa, 

seleccionándose la función base radial (Radial Basis Function, RBF) (3). La elección de esta 

función se basa en las ventajas que presenta con respecto a algunos otros kernels, como, 

por ejemplo, la capacidad de trabajar con un set de datos no separables linealmente. Otra 

ventaja que aporta esta función es que necesita de un número menor de parámetros de 

ajuste que en otros casos. [35] La selección de esta función kernel se basa en el estudio 

previo realizado en [39]. 

 

Existen dos parámetros de ajuste relacionados con la función RBF: C y Gamma. 

Ambos parámetros juegan un papel crucial en el rendimiento del algoritmo de clasificación y 

por ello deben ser calibrados correctamente. El uso de estos parámetros sin calibrar puede 

conducir a una sobreadaptación del modelo con respecto al set de datos, lo que causaría 

que el modelo generado se ajustase fielmente al conjunto de datos de entrenamiento y en 

consecuencia, dicho modelo no generalizaría ante nuevas instancias, únicamente predeciría 

correctamente las instancias del set de entrenamiento.  

 

El parámetro Gamma pertenece implícitamente a la función del kernel y se define 

como una medida de influencia que una única instancia de entrenamiento ejerce sobre la 

función. Se dice que para valores bajos de Gamma el hiperplano de decisión corta a través 

de las instancias de una forma más lineal, mientras que para valores altos del mismo el 

hiperplano, se ajustará mejor a las instancias. Para la generación del hiperplano con valores 

bajos de Gamma se tendrán en cuenta las instancias más alejadas del mismo, mientras que, 

para valores altos, las instancias más próximas al hiperplano tendrán un mayor peso. En la 

Figura 3.2, se muestra un ejemplo de valores de Gamma diferentes. 
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Figura 3.2.: Ejemplo de clasificación con kernel RBF y gamma: 1, 10, 100 

 

Por otro lado, el parámetro C se define como el compromiso entre un hiperplano 

ajustado correctamente a cada instancia, lo que podría producir sobre adaptación por parte 

del modelo, o un hiperplano con un margen óptimo, con lo que se podría diferenciar mejor 

entre una clase de instancia y otra. Comúnmente se conoce como la cantidad de error y 

establece la proporción de instancias mal clasificadas correctamente. Cuanto mayor sea el 

valor de C, menor es la cantidad de instancias mal clasificadas que se toleran, mientras 

cuanto menor sea el valor, se tolera mayor cantidad de instancias mal clasificadas, y por 

consiguiente se suaviza el hiperplano de separación. En la Figura 3.3, se muestra una imagen 

con valores diferentes del parámetro C.  

 

 

Figura 3.3.: Ejemplo de clasificación con kernel RBF y C: 10, 1000, 100000 

 

Existen multitud de técnicas para realizar una búsqueda y obtención de los 

parámetros C y Gamma idóneos para cada caso de clasificación, como por ejemplo cross-

validation. Sin embargo, para el desarrollo específico de este TFM se parten de valores 

preestablecidos, los cuales son: 𝐶 =  100 y 𝛾 =  0.0001 [39]. 
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3.3. LIBSVM 

La creación del software LIBSVM por parte de Chih-Jen Lin et al., ha supuesto la 

introducción de una herramienta de utilización y desarrollo libre, mediante la cual se 

pretende facilitar la implementación de este tipo de algoritmos en aplicaciones actuales. 

Esta librería incluye archivos para la implementación del mismo dentro de una aplicación de 

terceros, además de incluir programas precompilados para la ejecución de ciertas de 

funciones a través de la línea de comandos.   

 

La librería de soporte se describe como una herramienta simple, eficiente y fácil de 

usar, para la clasificación y regresión basada en SVM. La misma se desarrolló para soportar 

distintos tipos de tareas de aprendizaje dentro de las máquinas de vectores de soporte. 

Específicamente, LIBSVM soporta: 

o SVC: Support Vector Classification.  

o SVR: Support Vector Regression. 

o One-class SVM. 

 

SVC hace referencia a la clasificación basada en SVM. Este tipo soporta tanto la 

ordenación de dos clases como de multiclase. En este sentido, ya que para el desarrollo del 

TFM se pretende realizar la clasificación de 30 símbolos, se implementará la función de 

clasificación de diferentes clases. LIBSVM implementa el método “one-against-one” para la 

clasificación multiclase. Este método se basa en la construcción de  𝑘 ∗ (𝑘 − 1) 2⁄  

clasificadores, donde cada uno de ellos se construye a partir de instancias de entrenamiento 

de dos clases elegidas a entre las 𝑘 clases que componen el método. [38] 

 

El paquete de LIBSVM se descarga a través de su página web oficial y sigue una 

estructura basada en: 

o Directorio principal: En este subdirectorio se pueden encontrar los programas base y 

datos de muestra implementados en C/C++. En particular el archivo svm.cpp, el cual 

implementa los algoritmos de entrenamiento y prueba. 

o Subdirectorio de la herramienta: En este subdirectorio se encuentran las 

herramientas para la comprobación del formato de los datos y la selección de 

parámetros para el clasificador.  
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o Otros subdirectorios: Los restantes subdirectorios contienen los archivos binarios 

precompilados y las interfaces a otro tipo de lenguaje o software. 

[38] 

 

El archivo svm.cpp que se encuentra en el directorio principal incluye todas las 

funciones y algoritmos para la realización del entrenamiento y prueba del clasificador. Las 

principales subrutinas incluidas para llevar a cabo ambas tareas son svm_train y 

svm_predict. En el mismo directorio también se encuentran los archivos que implementan la 

funcionalidad de SVM a través de la línea de comandos, correspondientes a los archivos son 

svm-scale.c, svm-train.c y svm-predict.c.  

 

El archivo svm-scale.c se define como una herramienta para realizar el escalado de 

instancias que se encuentran en los sets de datos de entrada.  A su vez, el archivo svm-

train.c contiene las funciones para realizar el entrenamiento del clasificador y, a través de 

la ejecución de este archivo, posibilita de la creación de diferentes modelos según la 

selección de los valores de los parámetros de ajuste. El archivo svm-predict.c se compone 

de las funciones principales para realizar la clasificación de instancias, a partir de un modelo 

previamente generado. Cabe destacar que todas las funcionalidades presentes en estos 

archivos se recogen en la librería svm.h, y son descritas en el archivo svm.cpp con el fin de 

realizar la integración del sistema en otra aplicación. [39]  

 

Algunas de las funciones más importantes declaradas y desarrolladas en el archivo 

svm.cpp, son las siguientes: 

o char svm_check_parameter(): Esta función realiza una comprobación del rango de los 

parámetros. Al realizar la revisión de parámetros, esta función debe ser invocada 

previamente a la ejecución de svm_train(). Si la función devuelve NULL, los parámetros 

se encuentran en un rango viable.  

o svm_model svm_train(): Esta función se utiliza para la construcción del modelo que 

regirá la clasificación, según los parámetros de ajuste. Asimismo, la función devuelve el 

modelo SVM generado, el cual se almacena en la estructura de datos svm_model.  

o svm_predict(): Esta función realiza el proceso de clasificación o regresión sobre un 

vector X de instancias de prueba, a partir de un modelo previamente generado. Para un 

modelo de clasificación la función devuelve una predicción de la clase de X.  
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En la Figura 3.4, se muestra la función correspondiente a svm_predict. En ella se 

evidencia que para el tipo de clasificación ONE_CLASS, EPSILON_SVR y NU_SVR los bytes 

asignados por la función Malloc() son únicamente 1. Así mismo se puede observar que dicha 

función hace uso de otra, svm_predict_values(). 

 

 

 
Figura 3.4.: Función svm_predict() del archivo svm.cpp 

 

 

La función svm_predict_values() se encarga de dar valores de decisión sobre un 

vector de instancias de test, a partir de un modelo específico. En la Figura 3.5, se muestra 

dicha función, donde se puede observar que para su utilización con un modelo de 

clasificación con 𝑛 clases, se generarán 𝑛 ∗ (𝑛 − 1) 2⁄  valores de decisión en el array 

dec_values. El número 𝑛 de clases puede determinarse a través la invocación a la función 

svm_get_nr_class(). [40] 
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Figura 3.5.: Extracto de la función svm_predict_values() 

 

Como se comentó previamente, LIBSVM posibilita la ejecución de las funciones 

declaradas en dicha librería a partir del terminal de Windows. Específicamente, los archivos 

pre compilados svm-scale.c, svm-train.c y svm-test.c, son los encargados de realizar 

los procesos de: escalado, entrenamiento y prueba, respectivamente. Para la utilización de 

los mismos a través de la línea de comandos se debe realizar la generación de los archivos. 

Por ello mediante la utilización del comando make en el directorio correspondiente, se 

generan los archivos svm-scale.exe, svm-train.exe y svm-test.exe. 

 

El proceso de escalado para un data set específico se implementa a través del 

archivo svm-scale.exe. Para el empleo de esta función se deben seguir las instrucciones 

suministradas por el desarrollador de la librería, por lo que el comando a utilizar debe seguir 

la estructura: 𝑠𝑣𝑚 − 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 [𝑜𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠] 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑆𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 > 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑆𝑒𝑡𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎, donde las 

opciones que permiten el ajuste de características en esta función son:   

▪ -l lower: límite inferior de escalado en eje X, por defecto -1. 

▪ -u upper: límite superior de escalado en eje X, por defecto 1. 

▪ -y y_lower y_upper: limistes de escalado en eje Y, por defecto sin escalado. 
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▪ -s save_filename: guardado de parámetros de escalado en save_filename. 

▪ -r restore_filename: restaurado de parámetros de escalado de restore_filename. 

 

La opción -s se utiliza para la generación de un archivo que contendrá el rango de 

valores para cada atributo. Este archivo se reutiliza posteriormente en el escalado del set de 

datos de entrenamiento. A su vez, los archivos denominados 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑆𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 y 

𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑆𝑒𝑡𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 hacen referencia a los archivos de datos con extensión txt. Por una parte, el 

set de datos de entrada debe contener las instancias ordenadas de forma ascendente, según 

el formato establecido. Este tipo de clasificación se basa en incluir primero una etiqueta que 

describa cada instancia, seguida por un índice que describa el atributo que se empleará, y el 

valor de dicho atributo. La separación entre índices se representa con un espacio. Tanto el 

data set de entrada como el de salida deben seguir el formato que se ha descrito y que 

visualmente se representaría de la siguiente forma:  

< 𝑒𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 >  < 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒1 >: < 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟1 >  < 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒2 >: < 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟2 > ⋯ 

 

El proceso de entramiento del clasificador a partir del cual se genera un modelo que 

podrá ser posteriormente utilizado para predecir la clase de las instancias en el set de datos 

de prueba, debe seguir el formato establecido previamente. Al igual que con la función 

anterior, debe seguir el formato: 𝑠𝑣𝑚 − 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 [𝑜𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠] 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑆𝑒𝑡𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 [𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜], 

donde algunas las opciones más significativas son: 

▪ -s svm_type: selección del tipo de SVM, por defecto 0 (C-SVC). 

▪ -t kernel_type: selección del tipo de función del kernel, por defecto 2 (RBF).  

▪ -g gamma: selección del parámetro gamma, por defecto 1/𝑛º 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑜𝑠. 

▪ -c cost: selección del parametro C, por defecto 1. 

▪ -v n: modo cross validation con n iteraciones. 

 

En este caso, las dos primeras opciones describen el tipo de SVM y el kernel que se 

desea utilizar mientras que las opciones -g y -c se usan para establecer los parámetros de 

ajuste del clasificador. Con la selección de la opción -v se divide el data set correspondiente 

en n partes iguales y se le aplica el método validación cruzada, para obtener el valor de 

accuracy. La sentencia posterior hace referencia al set de datos de entramiento ya 
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previamente escalado, y a continuación se debe incluir el nombre del modelo que se 

pretende generar.  

 

Una vez obtenido el modelo que describe el clasificador, ya se pueden realizar 

predicciones con el mismo. El archivo svm-predict.exe contiene las funciones necesarias 

para llevar a cabo la clasificación de datos. Para la ejecución del archivo se debe seguir, una 

vez más, el formato aportado por el desarrollador. Por lo que el formato que se debe seguir 

para realizar la ejecución se corresponde con el que se muestra a continuación: 𝑠𝑣𝑚 −

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 [𝑜𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠]  𝑡𝑒𝑠𝑡𝑆𝑒𝑡𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜  𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜  𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑜𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎. Donde las opciones que 

pueden ser incluidas son: 

▪ -b probability_estimates: activar (1) o desactivar (0) la predicción de estimaciones de 

probabilidad, por defecto 0. 

 

Para llegar a realizar la clasificación de un set de datos correctamente se debe tener 

en cuenta que el clasificador hace uso de un set de datos de prueba que debe ser escalado 

previamente, por lo que 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑆𝑒𝑡𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 hace referencia a dicho archivo de datos. Cabe 

destacar que las etiquetas numéricas incluidas en el archivo de test, únicamente son 

utilizadas para el cálculo de parámetros de verificación, como es accuracy, o en el cálculo de 

errores. Posteriormente, en la función se debe incorporar un modelo valido generado a 

partir de la función expuesta anteriormente. La predicción de un set de datos genera a su 

vez un archivo de salida, donde se contempla la predicción realizada. A partir de este archivo 

se genera el valor del parámetro accuracy o precisión del sistema.  
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Capítulo 4. Desarrollo de la plataforma Inicial 

___________________________________________________________________________ 

Una vez presentados los componentes, tanto hardware como software, y el método 

de clasificación seleccionado, en el presente capítulo se presenta el enfoque inicial para el 

desarrollo de la plataforma que pretende realizar el reconocimiento del alfabeto 

dactilológico de la lengua de signos española.  

 

4.1. Selección de datos 

El SDK incluido con el dispositivo Leap Motion incorpora una serie de ejemplos que 

pretenden servir como elemento de ayuda para comenzar el desarrollo software. La parte 

inicial del desarrollo de la plataforma consistió en determinar los parámetros que pudieran 

ser de interés para discriminar entre los diferentes gestos asociados al alfabeto dactilológico 

de la lengua de signos española. 

 

La selección de datos se llevó a cabo en base a la información disponible sobre los 

parámetros extraíbles a partir del dispositivo Leap Motion, para posteriormente integrarla 

en un código cuya función principal se basaba en la impresión por pantalla de dichos datos y 

de esa manera poder realizar una verificación de la concordancia de los mismos. Cabe 

destacar que el SDK incluido únicamente permite la extracción de la rotación de los dedos 

de la mano en forma de cuaterniones, que serán introducidos posteriormente. Así, en la 

Tabla 3, se muestran los parámetros considerados inicialmente en el desarrollo de la 

plataforma. 
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Dato Descripción Estructura de datos 

bones.rotation Rotación de los huesos de la mano. LEAP_QUATERNION 

palm.normal Eje normal a la palma de la mano LEAP_VECTOR 

palm.direction 
Vector unitario que apunta desde la 

posición de la palma hacia los dedos. 
LEAP_VECTOR 

palm.orientation 
Un cuaternión que representa la 

orientación de la palma. 
LEAP_QUATERNION 

yaw Rotación en el eje Y. LEAP_VECTOR 

pitch Rotación en el eje X. LEAP_VECTOR 

roll Rotación en el eje Z. LEAP_VECTOR 

Tabla 3.: Parámetros extraíbles de PrintingVariables.c 

 

En versiones anteriores del SDK de Leap Motion se incluían funciones para el cálculo 

del raw, pitch o roll que, junto con la información de la posición de los dedos y de la palma 

de la mano, representan los parámetros que se consideraron en primer lugar con el fin de 

poder clasificar los gestos correspondientes al alfabeto dactilológico de la lengua española. 

Sin embargo, en el actual se partió de parámetros básicos para construir una función 

matemática que describiese la rotación en los distintos ejes de coordenadas del dispositivo.  

Yaw se define como el ángulo entre la parte negativa del eje Z y la proyección del vector en 

el plano X-Z, mientras que el pitch se define como el ángulo entre la parte negativa del eje Z 

y la proyección del vector al plano Y-Z. Por su parte, Roll se define como el ángulo que forma 

la parte negativa del eje Y y la proyección del vector sobre el plano X-Y. [41] En la Figura 4.1, 

se muestran los gráficos representativos de los tres parámetros de rotación indicados. 
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Figura 4.1.: Yaw, Pitch & Roll [41] 

 

 

Una vez realizada la selección de los datos que se utilizarían en la primera versión de 

la aplicación software fue necesaria la extracción de los mismos. Por ello, en la Figura 4.2, se 

observa el archivo PollingSample.c desarrollado en el que simula la función loop 

mediante la ejecución de un bucle infinito. En cada iteración del bucle se realiza una llamada 

a la función GetFrame() para, en caso de que existiese un nuevo frame, actualizar el mismo y 

extraer algunos datos básicos. En vez de utilizar las funciones callback, el archivo hace uso 

de la función propia con el fin de que resultase más conveniente en situaciones donde no 

existiese un bucle loop.  
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Figura 4.2.: PollingSample.c 

 

Como se observa en la Figura 4.2, la función principal del archivo de ejemplo se 

encuentra integrada en la librería ExampleConnection.h cuyas funciones se declaran en el 

archivo ExampleConnection.c. El archivo de ejemplo utiliza esta librería de la misma forma 

que se utiliza la función callback. Sin embargo, hace uso de funciones propias, como son 

GetFrame() o setFrame(), como se puede observar en la Figura 4.3. Estas funciones, entre 

otras, son utilizadas para escribir las estructuras de datos recibidas en variables globales que 

permitan el acceso a la mismas directamente desde la aplicación. Mediante la utilización de 

mutex se previene que ambos hilos accedan al mismo recurso a la vez. 

 

 

Figura 4.3.: Función setFrame() en ExampleConnection.c 
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A partir del código de ejemplo se diseñó un archivo denominado 

printingVariablesConsole.c. En este se realiza una impresión por pantalla de los 

parámetros recogidos. En la Figura 4.4, se muestra un extracto de la función main() del 

código correspondiente.  

 

 

Figura 4.4.: Extracto de la función main() del archivo 
PrintingVariablesConsole.c 

 

Debido a que en el archivo de ejemplo original se implementaba un bucle infinito, 

fue necesaria la introducción de un menú para controlar la cantidad de muestras que se 

escribían al archivo externo. En este se implementaron dos funcionalidades adicionales, 

primero la de escribir un encabezado para una mejor visualización de los datos extraídos, y 

segundo la de realizar la extracción de muestras en sí.  

 

4.2. Extracción de datos 

Una vez comprobada la correspondencia de los datos, se adaptó el código para 

realizar la impresión en un archivo .txt independiente, en el cual quedaran reflejados los 

parámetros que inicialmente se consideraron de interés para la extracción de datos. 

 

Como se muestra en la Figura 4.5, la extracción de los datos se lleva a cabo mediante 

llamadas a los array o vectores que contienen las estructuras de datos. En este caso, el array 

digits[k] hace referencia a los dedos de la mano, así como el array bones[l] define los huesos 

dentro de los dedos de la mano. Los vectores v[n] y v[o] contienen las coordenadas en 

formato [X, Y, Z], del vector normal y dirección de la palma de la mano, respectivamente. 
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Debido a que tanto la rotación de los huesos como la orientación de la palma se engloba en 

la estructura de datos LEAP_QUATERNION, tanto el array v[m] como v[p] definen la rotación 

en el formato especifico de cuaternión, el cual es [W, X, Y, Z]. 

 

 

Figura 4.5.: Extracto función Main() en PrintingVariablesConsole.c 

 

La extracción de parámetros yaw, pitch y roll se realizó mediante la ecuación: 

𝑎𝑡𝑎𝑛2() de la librería Math.h. Esta función calcula la arcotangente entre los argumentos de 

la misma. Como inicialmente se planteó incluir únicamente los parámetros asociados a la 

mano, los argumentos de la función parten de las componentes del vector dirección de la 

palma de la mano.  

 

Una vez realizado el código, se comprobó la validez de los datos extraídos. En la 

Figura 4.6, se muestra un extracto de archivo de salida en formato .txt, para algunas de las 

pruebas iniciales realizadas. Este archivo se corresponde con la realización el símbolo 

asociados a la letra “A”. 
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Figura 4.6.: Archivo de salida a partir del código PrintingVariables.c 

 

Concretamente en la Figura 4.6 se muestran los cuaterniones extraídos en su 

formato específico. Estos se asocian a la rotación de los hueso proximal, medio y distal para 

cada dedo de la mano. Como se puede observar, los datos asociados a los cuaterniones 

varían de forma significativa en algunos casos, teniendo en cuenta que se trata de un data 

set que describe una única letra. Esta variación, junto con el elevado número de parámetros 

que se deberían tener en cuenta y la complejidad para visualizar los datos, dificultan la 

implementación de los cuaterniones a la hora de realizar la clasificación de los símbolos.  

 

4.3. Cuaterniones 

Los cuaterniones se definen como una herramienta para realizar rotaciones de 

vectores en 3D. En Leap Motion las rotaciones de los huesos de la mano se representan 

mediante la teoría de los cuaterniones. Un cuaternión es un sistema compuesto de cuatro 

valores, propuestos inicialmente por Hamilton en 1844. [42] A pesar de que originalmente 

se plantearon para describir transformaciones en 3D, su uso no está muy extendido, lo cual 

se debe principalmente a la dificultad que presenta a la hora de entender su significado 

físico.  
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Para comprender los cuaterniones es necesario introducir una base algebraica de su 

composición. En general, como extensión de los números complejos, los cuaterniones 

𝑞(𝑞0, 𝒒) se componen de un escalar 𝑞0 y un vector 𝒒 = (𝑞1, 𝑞2, 𝑞3). Estos se representan 

en de la siguiente forma: 𝑞(𝑞0, 𝒒) =  (𝑞0,  𝑞1, 𝑞2, 𝑞3) =  𝑞0 + 𝑞1𝒊 +  𝑞2𝒋 +  𝑞3𝒌 , donde i, j, 

k son valores imaginarios. [42]  

 

Entre las propiedades que presentan los cuaterniones se destacan las dos principales 

para el desarrollo de este TFM. Debido a que el producto de los números imaginarios 

satisface la propiedad  𝑖2 =  𝑗2 =  𝑘2 = 𝑖𝑗𝑘 = −1, los cuaterniones heredan dicha 

propiedad de no conmutación, por lo que el producto entre estos se define como:  

 

       𝑝𝑞 = (𝑝0 +  𝑝1𝒊 + 𝑝2𝒋 + 𝑝3𝒌 )(𝑞0 + 𝑞1𝒊 +  𝑞𝒋 +  𝑞3𝒌 )      (5)               

=  𝑝0𝑞0 − 𝒑 ∙ 𝒒 +  𝑝0𝒒 + 𝑞0𝒑 + 𝒑 × 𝒒                                     (6) 

 

Siendo la función (6) una simplificación extraída a partir de la función (5). La segunda 

propiedad que se debe tener en cuenta es la normalización de los cuaterniones para su 

empleo en las matrices de rotación, cumpliéndose que: 

 

 |𝑞|2 = 𝑞0
2  +  𝑞1

2  +  𝑞2
2  +  𝑞3

2   = 1      (7)   [44] 

 

En la Figura 4.7 se muestra una representación gráfica de tres cuaterniones. El cuarto eje 𝒎, 

el cual solapa al eje correspondiente a 𝒊, se incorpora para poder representar el valor 

escalar. 
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Figura 4.7.: Representación de cuaterniones: q(-2,1,1,1 ), q(0,1,1,2 ) y 

q(2,1,1,1 ) [42] 

 

Como se ha comentado previamente, el dispositivo Leap Motion únicamente permite 

extraer la rotación de los huesos de los dedos de la mano en forma de cuaternión. Tras 

realizar las pruebas de correspondencia de los datos extraídos, así como tener en 

consideración los problemas que representaban, se concluyó que se debía aplicar un 

sistema de transformación de cuaterniones. Por ello se optó por introducir una matriz de 

rotación basada en la relación entre ángulos de Euler. 

 

Las rotaciones en 3D pueden ser representadas a partir de matrices ortogonales de 

3x3, denominadas matrices de rotación. Sin embargo, se debe tener en cuenta el teorema 

de rotación de Euler, en el cual se especifica que cada rotación en tres dimensiones se 

define a partir de un vector unitario en forma de 𝒏 = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧 ) y un ángulo 𝜃. En general, 

esta definición se organiza según el formato de cuaterniones, con el fin de que el producto 

entre ellos genere un cuaternión correspondiente a la composición de rotaciones de una 

matriz. Los parámetros de Euler definen la relación entre cuaterniones y la teoría de 

ángulos, describiéndose como: 𝑞0 =  cos 𝜃
2⁄ , 𝑞1 =  𝑛𝑥 sin 𝜃

2⁄ , 𝑞2 =  𝑛𝑦 sin 𝜃
2⁄ , 𝑞3 =

 𝑛𝑧 sin 𝜃
2⁄ . [43] 
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A partir de los parámetros anteriores se establece que la matriz de rotación 

ortogonal de 3x3 puede ser representada en términos de cuaterniones, y viene dada por la 

forma: 

 

𝑅(𝑞) = (

𝑞0
2  +  𝑞1

2  −  𝑞2
2  −  𝑞3

2 2(𝑞1𝑞2  −  𝑞0𝑞3) 2(𝑞1𝑞3  +  𝑞0𝑞2)

2(𝑞1𝑞2  +  𝑞0𝑞3) 𝑞0
2 − 𝑞1

2  +  𝑞2
2 −  𝑞3

2 2(𝑞2𝑞3  −  𝑞0𝑞1)

2(𝑞1𝑞3  −  𝑞0𝑞2) 2(𝑞2𝑞3 + 𝑞0𝑞1) 𝑞0
2  −  𝑞1

2  −  𝑞2
2  + 𝑞3

2

) 

 

Como se observa en la matriz de rotación 𝑅(𝑞), esta se compone de nueve 

elementos, de los cuales cuatro son independientes debido a la característica ortogonal que 

presenta. Estos elementos de la matriz se basan en polinomios cuadráticos de variables y no 

en funciones trigonométricas. [43] La propiedad establecida en la ecuación (7) posibilita la 

simplificación de la matriz de rotación. Por ello se reorganizó la matriz 𝑅(𝑞)′ para satisfacer 

dicha propiedad, estableciendo la matriz de rotación empleada en el desarrollo de la 

aplicación software, de la siguiente forma: 

 

𝑅(𝑞)′ = (

1 −  2(𝑞2
2  + 𝑞3

2) −2(𝑞0𝑞3  −  𝑞1𝑞2) 2(𝑞0𝑞2  +  𝑞1𝑞3)

2(𝑞1𝑞2  +  𝑞0𝑞3) 1 −  2(𝑞1
2  +  𝑞3

2) 2(𝑞2𝑞3  −  𝑞0𝑞1)

2(𝑞1𝑞3  −  𝑞0𝑞2) 2(𝑞2𝑞3 + 𝑞0𝑞1) 1 −  2(𝑞1
2  +  𝑞2

2)

) [45] 

 

 

4.4. Reconocimiento de símbolos estáticos 

A partir de los data set generados se planteó realizar el cambio de algunos de los 

parámetros que se pretendían extraer. Por ello fue necesario llevar a cabo una 

reorganización del código inicialmente desarrollado. Con la introducción de la matriz de 

rotación se pretendía incluir un nuevo parámetro para el reconocimiento de símbolos 

estáticos, correspondiente al ángulo de flexión de los dedos de la mano. 
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Una vez obtenida la matriz de rotación a partir de los cuaterniones, fue posible 

realizar la extracción de los vectores base de la matriz. Los vectores base se definen como 

un subconjunto linealmente independiente de vectores extraídos a partir de los vectores 

originales.  Estos se describen como vectores de dirección en los ejes de coordenadas [X, Y, 

Z], por lo que al realizar la extracción del vector Y, según el eje de coordenadas del 

dispositivo Leap Motion, se hallaría el vector dirección para una falange especifica. A partir 

de una operación matemática sería posible realizar la extracción del ángulo que se 

encuentra en el vector dirección de una falange y el mismo de la falange siguiente, tal y 

como se muestra en la Figura 4.8.  

 

 

Figura 4.8.: Representación de ángulos de flexión para Leap Motion [46] 

  

En la reorganización de dicho código, se excluyeron algunos de los parámetros que 

inicialmente se consideraron para realizar el reconocimiento, como son: los ángulos yaw, 

pitch y roll. La decisión de retirar este parámetro se fundamenta principalmente en la 

capacidad de extraer el ángulo de flexión para cada dedo la mano. A su vez se introdujo el 

parámetro is_extended. Este parámetro se encuentra englobado en la estructura de datos 

LEAP_DIGIT. El mismo devuelve un valor lógico correspondiente a si un dedo de la mano se 

encuentra completamente extendido o flexionado. Tras la exclusión de algunos parámetros 

se determinaron los datos que se recogen en la Tabla 4, que se muestra a continuación. 
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Dato Descripción Estructura de datos 

bones.rotation Rotación de los huesos de la mano. LEAP_QUATERNION 

Flexión del dedo 
Parámetro del nivel de doblez de los 

dedos. 
FLOAT 

digits.is_extended Ángulo de flexión de cada dedo. LEAP_DIGIT 

Tabla 4.: Datos extraíbles PrintingVariablesFlex.c 

 

A partir del archivo PrintingVariablesConsole.c se realizó una adaptación que se 

denominó PrintingVariablesFlex.c. En este caso se hace uso de lo previamente descrito 

y como se muestra en la Figura 4.9, se realiza la extracción de los vectores base. Cabe 

destacar que, según el alfabeto dactilológico español, la flexión de los dedos para la mayoría 

de las representaciones de los símbolos se realiza a la altura de la junta denominada PIP 

(Figura 4.8), la cual se encuentra entre la falange proximal e intermedia. Por ello se decidió 

realizar únicamente la extracción del ángulo entre dichas falanges. A continuación, en la 

Figura 4.9, se muestra la porción correspondiente a la transformación de parámetros y 

posterior extracción de los vectores bases. 

 

 

Figura 4.9.: Extracción de vectores base en PrintingVariablesFlex.c 
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Como se puede observar en la Figura 4.9, se crea la variable quat para almacenar los 

valores de rotación correspondientes al hueso proximal de cada dedo. Una vez almacenados 

estos valores se realiza la transformación de cuaternión a matriz de rotación. Mediante la 

utilización de la variable matriz propia de Leap Motion, se almacena en una matriz de 3x3 los 

componentes de los cuaterniones, para posteriormente realizar la extracción de los vectores 

base correspondientes a cada eje, a partir de la matriz de rotación. El proceso descrito se ha 

de realizar por segunda vez con la intención de extraer los vectores bases correspondientes 

a bones[2] que representan la falange intermedia de los huesos de la mano. 

 

Para llevar a cabo la extracción del ángulo a partir de sendos vectores, fue necesaria 

la introducción de varias funciones de apoyo. En la Figura 4.10 se muestra un extracto con la 

declaración de dichas funciones. 

 

 

Figura 4.10.: Declaración de funciones en PrintingVariablesFlex.c 

 

La función AngleTo que se muestra en la Figura 4.10, es la encargada de realizar la 

extracción del ángulo a partir de vectores. A su vez, esta función emplea las funciones dot y 

MagnitudeSquared para llevar a cabo el proceso de extracción del ángulo correspondiente. 

La función dot se emplea para realizar el producto escalar de dos vectores diferentes, 
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mientras que la función MagnitudeSquared se emplea para determinar la magnitud al 

cuadrado o distancia de un vector específico. Para realizar la extracción del ángulo, la 

función AngleTo se basó en el cociente entre vectores, el cual se fundamenta a partir de la 

expresión matemática (8):  

 

cos−1(
�⃗�∙�⃗⃗⃗⃗�

|�⃗�|∙|�⃗⃗⃗⃗�|
)       (8) 

 

  Mediante el uso de esta función se calcula el ángulo que se encuentra en el plano 

formado por ambos vectores, siendo el menor de sendos ángulos conjugados el devuelto 

por la función. En la Figura 4.11 se muestra el extracto del código correspondiente a la 

función, así como a la implementación del parámetro is_extended. 

 

 

Figura 4.11.: Implementación AngleTo de PrintingVariablesFlex.c 

 

En la Figura 4.11, se observa cómo a su vez fue necesario realizar un cast de la 

función AngleTo con el fin de poder almacenar el ángulo de respuesta en un valor float, que 

posteriormente se imprimiría en un archivo de texto, generando así los dataset necesarios 

para realizar el proceso de clasificación. Se continuó con la implementación del parámetro 

is_extended, por lo que fue necesario incluirla dentro de un bucle for que recorriese todos 

los dedos de la mano, y verificar así el estado de flexión de los mismos. El último apartado 

que se encuentra en la Figura 4.11 corresponde con la tercera opción del menú creado para 

realizar el control del código, esta opción únicamente se utiliza para la terminar la ejecución 

del programa.  
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Para ejecutar la función AngleTo de forma satisfactoria es necesario incluir un 

parámetro que permita realizar la transformación de radianes a grados. Por ello se introdujo 

RAD_TO_DEG, parámetro fue definido al comienzo del código desarrollado, como se 

muestra en la Figura 4.12. Sin embargo, la función AngleTo hace uso de los parámetros 

EPSILON y M_PI, los cuales también se definen al comienzo del archivo. Como se muestra a 

continuación, estas tres definiciones representan valores numéricos.  

 

 

Figura 4.12.: Definiciones de PrintingVariables.c 

 

A partir de la ejecución del código PrintingVariablesFlex.c se compusieron 

varios data set. Por una parte, como comprobación de los datos que se extrajeron en el 

proceso de captura, y por otro lado, para la generación de los archivos de entrada 

específicos utilizados en el clasificador SVM. En la Figura 4.13, se muestran ambos sets de 

datos. 

 

 

Figura 4.13.: Archivos de salida para PrintingVariablesFlex.c 
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En la Figura 4.13 se muestran los archivos de salida correspondientes a la extracción 

de datos a partir de la realización del gesto asociado al símbolo “A” en el alfabeto 

dactilológico de la lengua de signos española. Como se puede comprobar el set de datos 

consta de diez atributos, entre los que se encuentra en ángulo de flexión para cada dedo de 

la mano y la implementación del parámetro is_extended, igualmente para cada dedo de la 

mano.  

 

El proceso de extracción de parámetros se llevó a cabo para todos los símbolos 

estáticos del alfabeto dactilológico español, siendo en total dieciocho. En la generación de 

los mismos se tuvo en cuenta la forma correcta de la posición de las manos para el gesto 

asociado a cada símbolo, por lo que se fueron comprobando los sets de datos conforme se 

iban generando, con el fin de cerciorase de que las instancias recogidas no tuvieran ningún 

error en sus parámetros. En caso de detectar alguna instancia considerada como errónea se 

procedía a descartar la misma y generar una nueva instancia. En la Tabla 5 se muestran los 

símbolos estáticos del alfabeto dactilológico de la lengua de signos española, así como en 

correlación con las etiquetas empleadas para describir los símbolos del abecedario. Dichas 

etiquetas deben seguir un orden ascendente atendiendo a los requisitos de la librería 

LIBSVM. 

 

Etiqueta Símbolo Etiqueta Símbolo 

0 A 9 M 

1 B 10 N 

2 C 11 O 

3 D 12 P 

4 E 13 Q 

5 F 14 R 

6 I 15 S 

7 K 16 T 

8 L 17 U 

Tabla 5.: Símbolos estáticos 
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Una vez extraídos los parámetros, se llevó a cabo la preparación de los mismos, para 

posteriormente llevar a cabo el proceso de clasificación de los data set. Se deben realizar 

una serie de pasos previos a la clasificación en sí. En primer lugar, es necesario realizar la 

división del set de datos original, a un set de datos de entrenamiento y otro de prueba. En 

general esta división se implementa a partir de algún tipo de algoritmo como k-fold cross-

validation, aunque también está ampliamente aceptado utilizar el 70% de las muestras para 

el entrenamiento del clasificador y el 30% restantes para verificar que se clasifican 

correctamente las instancias. Por ello, se optó por realizar la división en este formato, 

utilizándose siete de las diez muestras obtenidas para realizar el entrenamiento del 

algoritmo de clasificación y tres muestras para comprobar dicha clasificación.  

 

Así, en primer lugar es necesario realizar un escalado de los datos para adecuarlos a 

los requisitos del algoritmo, así como para evitar atributos con mayores rangos numéricos 

que otros, es decir para mantener su homogeneidad. En general el escalado transforma los 

datos de las instancias correspondientes en un rango de [-1, +1]. Para llevar a cabo el 

escalado de los datos fue necesaria la ejecución del archivo svm-scale a través de la línea de 

comandos. Este archivo pre compilado, que se incluye con la librería LIBSVM, permite 

realizar el escalado de datos de forma directa a través de la ejecución de un simple 

comando. En la Figura 4.14, se muestra la ejecución del comando especifico en un terminal 

de Windows. 

 

 

Figura 4.14.: Ejecución svm-scale.exe 

 

A partir de la ejecución anterior, se realiza el escalado de las instancias que se 

encuentran en un archivo de texto denominado trainSet_70, según los parámetros 

recogidos en el archivo. El archivo de entrada se renombra a trainSet_SCALED.txt. A 

continuación, en la Figura 4.15, se muestra dichos archivos ya escalados. A pesar de que 

únicamente se muestra el set para la letra “A” y “B”, el archivo contiene los parámetros 

extraídos para cada símbolo estático. Como se observa en la Figura 4.15, el set de 
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entrenamiento consta de siete instancias para cada símbolo del abecedario. Como se ha 

comentado previamente, la ejecución de esta función genera factores de escalado, que se 

almacenan en el archivo denominado range para posteriormente ser utilizados en el 

escalado de datos. 

 

 

Figura 4.15.: trainSet_SCALED.txt 

 

Una vez obtenido el archivo escalado, se procede a la generación del modelo SVM a 

partir de la ejecución del comando svm-train a través del terminal de Windows, como se 

observa en la Figura 4.16. Mediante la ejecución de este comando, se obtiene el modelo que 

será utilizado para realizar la predicción de las instancias contenidas en el set de datos de 

prueba. Los parámetros Gamma y de C utilizados para la generación del modelo fueron 

suministrados previamente [39], por lo que en una primera aproximación se emplearan los 

mismos para generar el modelo.  
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Figura 4.16.: Ejecución de svm-train.exe 

 

Para debe realizar el proceso de escalado tanto para el set de datos de 

entrenamiento como el de prueba. Por ello mediante la utilización del comando svm-scale 

se adaptan las instancias del archivo de texto testSet_30. El escalado de este archivo 

genera un archivo de salida denominado testSet_SCALED.txt, que se muestra en la Figura 

4.17. 

 

 

Figura 4.17.: testSet_SCALED.txt 
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Como se observa en la Figura 4.17, el archivo se compone de tres instancias por cada 

símbolo del abecedario. Aunque se muestran únicamente los cuatro primeros símbolos del 

set de datos, representado las letras “A”, “B”, “C”, “D” y “E” el archivo contiene los datos 

escalados para cada símbolo del alfabeto. Así mismo se puede observar como el rango de 

escalado de los valores se establece en el rango de [-1, +1] como previamente se estableció.  

 

Finalmente, para llevar a cabo el reconocimiento de los símbolos estáticos se debe 

ejecutar el archivo svm-predict.exe. Al ejecutar este archivo, como se muestra en la 

Figura 4.18, a partir de un set de entrada y un modelo, se genera un archivo de salida que 

contiene la clasificación de las instancias.  

 

 

Figura 4.18.: Ejecución del archivo svm-predict.exe 

 

Como se observa en la Figura 4.18, la precisión de la clasificación a partir del modelo 

denominado modeOl es de 94.4%. Esta precisión se considera aceptable para haberse dado 

en el primer intento de clasificación, sin embargo, existen varios métodos para lograr 

aumentar la precisión de la misma, que se introducirán posteriormente. 
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Capítulo 5. Plataforma HW/SW final 

___________________________________________________________________________ 

En este quinto capítulo se recoge la plataforma final desarrollada en la que se 

engloban todos los componentes Hardware y Software utilizados para el desarrollo de este 

TFM, aportando la capacidad de reconocimiento de todos los símbolos del alfabeto 

dactilológico de la lengua de signos española. 

 

5.1. Selección de datos  

Una vez finalizada la plataforma de reconocimiento de símbolos estáticos y para 

cumplir con los objetivos de desarrollo de este TFM, se pretendió realizar una plataforma de 

reconocimiento final, en la cual se englobasen tanto los símbolos estáticos como dinámicos 

del alfabeto dactilológico de la lengua de signos española.  Por ello, una vez más se llevó a 

cabo una selección de datos que en un principio fuesen discriminantes entre los símbolos 

dinámicos.  

 

Partiendo de los datos seleccionados en el desarrollo de la plataforma HW/SW 

inicial, fue necesario incorporar un nuevo tipo de datos que permitiese la detección de 

movimiento en la mano. Para ello, se optó inicialmente por añadir la desviación estándar del 

parámetro palm.velocity, que proporciona la tasa de cambio de la posición de la mano en 

milímetros por segundo. Por otra parte, debido a la gran similitud entre ciertos símbolos 

donde el movimiento del dedo meñique se considera crítico para la discriminación entre 

símbolos, tal y como se especificó en el primer capítulo de este TFM, fue necesaria la 

introducción de un parámetro especifico capaz de detectar el movimiento de este dedo. 

Una vez más, se optó por añadir la desviación estándar del ángulo de flexión del dedo 

meñique, quedando los parámetros extraíbles como se muestran en la Tabla 6, para una 

primera aproximación. 
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Dato Descripción Estructura de datos 

bones.rotation Rotación de los huesos de la mano. LEAP_QUATERNION 

Flexión del dedo 
Parámetro del nivel de doblez de los 

dedos. 
FLOAT 

digits.is_extended Ángulo de flexión de cada dedo. LEAP_DIGIT 

palm.velocity 

Standard Deviation 

Tasa de cambio de la posición de la 

mano en milímetros por segundo. 
LEAP_VECTOR 

Pinky Flex Angle 

Standard Deviation 

Tasa de cambio del ángulo de doblez 

del dedo meñique. 
FLOAT 

Tabla 6.: Datos extraíbles para PrintingVariablesDEF.c 

 

Para el cálculo de la desviación estándar de la velocidad de una mano detectada, se 

partió del parámetro extraíble correspondiente a la velocidad de la mano (palm.velocity). 

Posteriormente se le aplicaron operaciones matemáticas con el fin de poder observar la 

desviación típica de la velocidad. En caso de que hubiese alguna desviación en los 

resultados, se podría afirmar que hay movimiento de la mano. Por otro lado, para el cálculo 

de la deviación estándar del movimiento del dedo meñique, se partió del cálculo del ángulo 

de doblez de los dedos de la mano. Así la transformación matemática indicada se consigue 

obtener la desviación estándar, y con ello se pudo comprobar la variación del ángulo y por 

consiguiente detectar, en caso de que lo hubiera, el movimiento del dedo meñique. 

 

Una vez obtenidos los parámetros que se usarán para el reconocimiento de los 

símbolos dinámicos del alfabeto dactilologico de la lengua de signos española, fue necesaria 

la creación de un archivo de código capaz de extraer este tipo de información. Por ello, se 

realizó una adaptación del archivo PrintingVariablesFlex.c expuesto anteriormente 

para satisfacer esta demanda, denominándose este nuevo archivo como 

PrintingVariablesStandard.c como se muestra en la sección de código representada en 

la Figura 5.1.  
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Figura 5.1.: Cálculo de movimiento de la palma en 
PrintingVariablesStandard.c 

 

Tal y como se observa en la Figura 5.1, el cálculo de la desviación típica requirió la 

declaración de un array de vectores con el fin de almacenar la velocidad de la mano en los 

tres ejes de dicho vector [X, Y, Z]. Inicialmente, se acumula la suma de valores en el array 

PalmVelocitySum para posteriormente calcular la media de los valores y almacenarlos en el 

array PalmVelocityMean, cuya declaración es idéntica al array anterior. Una vez obtenida la 

media, se procede a realizar el cálculo de la diferencia entre los valores instantáneos y 

medios, para finalmente calcular la raíz cuadrada de cada valor y obtener así la desviación 

típica del movimiento de la mano. Cabe destacar que, debido a que la variable de velocidad 

de la mano se mide en milímetros/segundos, habrá una desviación típica mínima asociada al 

movimiento intrínseco que posee la mano al realizar un símbolo. Por ello, se establecen 

unos valores umbrales para cada eje de coordenadas. 

 

Por otro lado, el cálculo de la desviación estándar del movimiento del dedo meñique 

se basa en un patrón similar al comentado previamente. Como se puede observar en la 

Figura 5.2, se mantiene el mismo método de cálculo de la desviación estándar con la ligera 

diferencia de que el cálculo realizado será únicamente en un solo eje de coordenadas.  
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Figura 5.2.: Cálculo de movimiento del dedo meñique en 
PrintingVariablesStandard.c 

 

Como se comentó previamente, para el cálculo de la desviación típica del ángulo del 

dedo meñique, únicamente se establece en el eje de coordenadas [0, Y, 0]. Esto se debe 

principalmente a que, como se mencionó en capítulos anteriores de este TFM, el dispositivo 

Leap Motion posee una posición preestablecida en la que se deben colocar las manos, por lo 

que resultó necesario obtener únicamente el ángulo de doblez de los dedos en dicho eje de 

coordenadas. En consecuencia, se realiza el cálculo de la desviación típica en dicho eje, 

estableciendo un único valor umbral para la detección de movimiento del dedo meñique. 

 

5.2. Reconocimiento de símbolos dinámicos 

Una vez desarrollado el código capaz de obtener los parámetros deseados, se 

continuó con la ejecución del mismo y extracción de los data set correspondientes. En el 

desarrollo de la plataforma final se plantea el reconocimiento de todos los símbolos del 

alfabeto dactilológico de la lengua de signos española, aunque inicialmente se comprobó la 

correspondencia de los set de datos generados únicamente para los símbolos dinámicos. En 

la Tabla 7 se muestran los símbolos dinámicos del alfabeto, así como una correlación las 

etiquetas empleadas para describir los mismos. 
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Etiqueta Símbolo Etiqueta Símbolo 

0 CH 6 RR 

1 G 7 V 

2 H 8 W 

3 J 9 Y 

4 LL 10 Z 

5 Ñ   

Tabla 7.: Símbolos dinámicos 

 

A partir de la ejecución del código PrintingVariablesStandard.c, se realizó la 

generación de los data sets correspondientes a los símbolos dinámicos del alfabeto 

dactilológico de la lengua de signos española, tal y como se observa en la Figura 5.3. Al igual 

que en el desarrollo de la plataforma inicial, se tuvo en cuenta el correcto posicionamiento 

de las manos para cada símbolo. De esta forma se iban comprobando conforme se iban 

generando. En caso de detectar alguna instancia considerada como errónea, se procedía a 

descartar la misma y generar una nueva instancia.  

 

 

Figura 5.3.: Archivos de salida para PrintingVariablesStandard.c 
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A partir de la ejecución del código especificado anteriormente, se generan los sets de 

datos que se observan en la Figura 5.3. Como se puede observar, se incorporaron los 

parámetros de movimiento de la mano y de movimiento del dedo meñique, tal y como se 

especificó anteriormente. Por otro lado, el primer data set que se observa corresponde al 

utilizado para la comprobación de la correspondencia de los valores obtenidos en el proceso 

de captura, mientras que el segundo data set que se observa se corresponde a un archivo 

con el formato específico para su utilización en el clasificador SVM. 

 

Una vez obtenidos los data set necesarios para todos los símbolos del alfabeto, se 

debe seguir el mismo proceso que el descrito en el capítulo anterior. Inicialmente, el set de 

datos generado debe ser escalado, una vez más en un rango comprendido entre [-1, +1]. 

Para ello, en la Figura 5.4 se muestra la sentencia correspondiente al escalado del archivo de 

entrenamiento generado, una vez más mediante la utilización del archivo precompilado 

svm-scale.exe. 

 

 

Figura 5.4.: Ejecución de svm-scale.exe para símbolos dinámicos 

 

Mediante la ejecución de esta sentencia se escalan los valores contenidos en el 

archivo trainSet_70_Din.txt y se almacenan en el archivo denominado 

trainSet_SCALED_Din.txt, atendiendo a las especificaciones previamente expuestas. En 

la Figura 5.5 se muestra dicho archivo ya escalado.  
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Figura 5.5.: trainSet_SCALED_Din.txt 

 

Como se observa en la Figura 5.5, el data set ya escalado se compone de 7 instancias 

para cada símbolo dinámico de la lengua, a pesar de que únicamente se visualicen los 

correspondientes a los símbolos “CH” y “G”. Una vez obtenido el set de entrenamiento 

escalado, se procede con la generación del modelo SVM que realizará la clasificación de las 

muestras. Así en la Figura 5.6 se muestra la ejecución de la sentencia correspondiente al 

archivo svm-train.exe. 

 

 

Figura 5.6.: Ejecución de svm-train.exe para símbolos dinámicos 
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En LIBSVM es necesario que todos los sets de datos que se vayan a utilizar en el 

clasificador sean escalados previamente, por ello se realiza el escalado del archivo 

testSet_30_Din.txt y se almacena en el archivo testSet_SCALED_Din.txt, como se 

puede observar en la Figura 5.7 que se muestra a continuación. 

 

 

Figura 5.7.: testSet_SCALED_Din.txt 

 

Como se observa en la Figura 5.7, el data set se compone de 3 instancias para cada 

símbolo, aunque una vez más, únicamente se observan las instancias correspondientes a los 

símbolos “CH”, “G”, “H”, “J”, si bien este archivo contiene las instancias para todos los 

símbolos dinámicos. Con el set de prueba ya escalado se procede a la predicción de los 

símbolos, por ello se hace uso del archivo svm-predict.exe, que con la sentencia adecuada 

genera el valor de accuracy correspondiente a la clasificación, como se observa en la Figura 

5.8. 

 

 

Figura 5.8.: Ejecución de svm-predict.exe para símbolos dinámicos 
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La clasificación de las instancias da un resultado de accuracy del 91,6%, como se 

observa en la Figura 5.8. Fallando principalmente en la clasificación del símbolo 

correspondiente a la letra “W”, la cual agrupo incorrectamente como el símbolo 

correspondiente a la letra “V”. Este resultado es inferior al esperado, por lo que se planteó 

la modificación de introducir un parámetro adicional para discriminar con mayor eficacia 

entre los símbolos dinámicos. 

 

Para el alfabeto dactilológico de la lengua de signos española existe una clara 

diferencia entre los símbolos donde la palma de la mano se encuentra enfocada hacía el 

dispositivo Leap Motion, o símbolos en los cuales la palma de la mano se encuentra 

invertida. Por esto y por lo expuesto anteriormente, se optó por la introducción del 

parámetro palm.normal. Este tipo de datos proporciona el eje normal a la palma de la mano. 

En la Tabla 8 se muestra un resumen de los parámetros finales incorporados al desarrollo de 

la plataforma desarrollada.  

 

Dato Descripción Estructura de datos 

bones.rotation Rotación de los huesos de la mano. LEAP_QUATERNION 

Flexión del dedo 
Parámetro del nivel de doblez de los 

dedos. 
FLOAT 

digits.is_extended Ángulo de flexión de cada dedo. LEAP_DIGIT 

palm.velocity 

Standard Deviation 

Tasa de cambio de la posición de la 

mano en milímetros por segundo. 
LEAP_VECTOR 

Pinky Flex Angle 

Standard Deviation 

Tasa de cambio del ángulo de doblez 

del dedo meñique. 
FLOAT 

palm.normal Eje normal a la palma de la mano LEAP_VECTOR 

Tabla 8.: Datos extraídos para la plataforma final 

 

Una vez más, como se observa en la Tabla 8, el parámetro finalmente introducido 

hace referencia al eje normal de la palma de la mano en forma de vector. Tal y como se 

comentó previamente, únicamente sería necesario extraer la componente correspondiente 

al eje [0, Y, 0] ya que se busca discriminar entre símbolos donde la palma de la mano se 
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encuentre apuntando hacia la superficie del dispositivo Leap Motion, o símbolos donde la 

palma se encuentre invertida. En la Figura 5.9 se muestra el código correspondiente al a 

introducción del parámetro mencionado. 

 

 

Figura 5.9.: Implementación de palm.normal en PrintingVariablesStandard.c 

 

En la Figura 5.9 se observa cómo se almacena en la variable normal el vector 

asociado a el eje normal de la palma de la mano. Posteriormente mediante la utilización de 

el condicionante if, se decide si la orientación del eje Y es inferior o superior a cero. En caso 

de que el valor recogido fuese inferior a cero, indicaría que el eje normal se encuentra 

apuntando hacia el controlador, mientras que en caso contrario indicaría que la palma de la 

mano se encuentra invertida con respecto al controlador. 

 

Con la introducción de este nuevo parámetro fue necesaria la comprobación del 

resultado de la clasificación, por lo que al igual que en validaciones anteriores, se siguieron 

los pasos descritos por el desarrollador de la librería LIBSVM. Inicialmente se realiza el 

escalado del set de entrenamiento generado por el código 

PrintingVariablesStandard.c, a continuación se genera un modelo a partir de la 

utilización del archivo svm-train.exe, posteriormente se realiza el escalado del  test set 

para su adecuar el rango de valores a los especificados por SVM, y finalmente se realiza la 

predicción de dicho set de testeo mediante la utilización del archivo svm-predict.exe, 

obteniendo en este caso un resultado de accuracy como el que se observa en la Figura 5.10. 

 

 
Figura 5.10.: Ejecución de svm-predict.exe para palm.normal 
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Como se puede observar en la Figura 5.10, con la introducción del nuevo parámetro 

se mejora ligeramente el valor correspondiente al accuracy de la clasificación, demostrando 

que la introducción del nuevo parámetro mejora la discriminación entre los símbolos de la 

lengua de signos. En este caso se agrupo erróneamente los símbolos correspondientes a la 

letra “W”. Esta precisión se considera aceptable para haberse dado en el primer intento de 

clasificación de símbolos dinámicos, sin embargo, posteriormente se introducirán los 

métodos para mejorar dicho nivel. 

 

5.3. Reconocimiento de símbolos del lenguaje 

Para satisfacer el objetivo global de este TFM, se continuo con el desarrollo de la 

plataforma que integrase, tanto el reconocimiento de símbolos dinámicos como estáticos, 

por lo cual se llevó a cabo una unificación de data sets con el fin de obtener un banco de 

datos superior con el que entrenar al clasificador. En la Tabla 9 se muestran los símbolos, 

tanto estáticos como dinámicos del alfabeto, así como una correlación de las etiquetas 

empleadas para describir cada símbolo de la lengua de signos española. Dichas etiquetas 

deben seguir un orden ascendente atendiendo a los requisitos de la librería LIBSVM. 

 

Etiqueta Símbolo Etiqueta Símbolo Etiqueta Símbolo 

0 A 10 J* 20 R 

1 B 11 K 21 RR* 

2 C 12 L 22 S 

3 CH* 13 LL* 23 T 

4 D 14 M 24 U 

5 E 15 N 25 V* 

6 F 16 Ñ* 26 W* 

7 G* 17 O 27 X* 

8 H* 18 P 28 Y* 

9 I 19 Q 29 Z* 

* Símbolos dinámicos. 

Tabla 9.: Relación etiqueta símbolo del alfabeto dactilológico español. 
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Con la unificación del set de datos, también se pretende verificar la correcta 

clasificación de instancias con el sistema pertinente. Mediante la realización de las pruebas 

correspondientes, se obtiene el valor del accuracy del sistema completo. En la Figura 5.11 se 

muestra el set de datos correspondiente al entrenamiento del clasificador. 

 

 
Figura 5.11.: CompleteTrainSet_70.txt 

 

Como se puede observar en la Figura 5.11, el set de datos de entrenamiento se 

compone de 7 instancias y 13 atributos que describen cada símbolo, incluyendo el 

parámetro asociado al vector normal a la palma de la mano. En el extracto del set de datos 

completo se observan las instancias correspondientes a las letras “H” y “J”. Cabe destacar 

que el símbolo correspondiente a la letra “H” se ejecuta de forma dinámica mientras que el 

símbolo correspondiente a la letra “J” se ejecuta de forma estática, lo cual se observa 

fácilmente analizando el atributo número 11 que hace referencia al parámetro de la 

desviación estándar del movimiento de la mano. Para el caso del movimiento dinámico se 

establece este valor a 100.0, mientras para el caso de movimiento estático el mismo valor 

corresponde a 0.0. Por otro lado, en la Figura 5.12 se observa el set de datos que 

corresponde al archivo de prueba, que se muestra a continuación. 
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Figura 5.12.: CompleteTestSet_30.txt 

 

El data set de prueba se compone de 3 instancias para cada símbolo del lenguaje, tal 

y como se observa en la Figura 5.12. Una vez más, las instancias recogidas en este set de 

datos se corresponden a las letras “H”, “I”, “J” y “K”, que observando el atributo número 11 

del set se establece que las letras “H” y “J” se ejecutan de forma dinámica, mientras que las 

letras “I” y “K” se ejecutan de forma estática. Ampliando más se puede observar que según 

el atributo número 13, correspondiente con la normal a la palma de la mano, se encuentra a 

un valor lógico alto para la letra “J”, evidenciando que dicho símbolo se ejecuta con la palma 

de la mano invertida con respecto al dispositivo Leap Motion. 

 

Una vez obtenidos los sets de datos completos, se procede a realizar el proceso 

establecido por la librería LIBSVM. En primer lugar, escalar los valores de el data set de 

entrenamiento, para así poder realizar la generación del modelo correspondiente al archivo 

precompilado svm-train.exe, y en segundo lugar escalar el archivo 

CompleteTestSet_30.txt para así poder realizar la clasificación de instancias y obtener un 

valor para el parámetro accuracy. En la Figura 5.13 se observa la ejecución del archivo svm-

predict.exe para el set de datos completo. 
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Figura 5.13.: Ejecución svm-predict.exe con model_COM 

 

Como se observa en la Figura 5.13, utilizando el modelo denominado model_COM, el 

cual hace referencia al modelo generado con el set de datos completo, se alcanza un valor 

de accuracy del 98.8%, habiendo clasificado correctamente 89 de las 90 instancias que 

componen el set de datos de prueba.  

 

Sin embargo, este resultado es ligeramente inferior al esperado ya que, para 

cumplimentar el objetivo general de este TFM, se requiere de un sistema de clasificación 

que aporte un valor de accuracy del 100%, haciendo referencia a una correcta clasificación 

de todas las instancias. Por ello se procede a variar los parámetros de ajuste que posee este 

tipo de clasificador. Como se expuso en capítulos anteriores, estos son los parámetros C y 

gamma. Para llevar a cabo este tipo de ajuste es necesario volver a generar el modelo, ya 

que dichos parámetros se especifican con la generación del mismo. En la Figura 5.15 se 

muestra la ejecución correspondiente a svm-train.exe. 

 

 

Figura 5.14.: Ejecución svm-train.exe con C y gamma modificados 
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Con la ejecución de la sentencia que se observa en la Figura 5.14, se genera un 

modelo nuevo denominado model_COMP. Una vez obtenido dicho modelo se procede con 

la comprobación del nivel de accuracy, mediante la ejecución del archivo svm-predict.exe, 

como se observa en la Figura 5.15, que se muestra a continuación.  

 

 

Figura 5.15.: Ejecución svm-predict.exe con model_COMP 

 

Como se observa en la Figura 5.15, con el ajuste de los parámetros del clasificador se 

modifica el nivel de accuracy. En este caso el valor obtenido se corresponde con una 

clasificación completa de todos los símbolos del alfabeto de la lengua de signos española, 

por lo que se procede a establecer los nuevos valores de C y gamma para el SVM. En la Tabla 

10 se recogen los nuevos valores de los parámetros de ajuste. 

 

𝑪 𝑮𝒂𝒎𝒎𝒂 (𝜸) 

90 0.0005 

Tabla 10.: C y Gamma 

 

 

5.4. Integración del clasificador SVM 

La generación de un modelo que sea capaz de realizar una correcta clasificación de todos 

los símbolos del alfabeto dactilológico de la lengua de signos española da paso a la 

integración del mismo clasificador en la plataforma que se ha desarrollado a lo largo del 

TFM. Dicha integración pretende proveer a la plataforma de reconocimiento de la capacidad 

de clasificar símbolos de forma online y así actuar de traductor. 
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Para la realización de la plataforma de reconocimiento online se debía emular el proceso 

descrito por el desarrollador de la librería LIBSVM, por lo tanto, se optó por la integración de 

las diferentes funcionalidades que componen el proceso de clasificación. En primer lugar, se 

comenzó con la integración del código correspondiente al escalado de valores, tal y como se 

muestra en la Figura 5.16.  

 

 

Figura 5.16.: Función scaleValues 

 

Para realizar el escalado de los valores obtenidos se hace uso de la función 

scaleValues. Esta función recibe como parámetros el array que hace las veces de buffer para 

el almacenamiento de los datos recogidos a partir del dispositivo Leap Motion, en el que se 

almacenan, tanto los índices que corresponden a cada atributo que definen los símbolos, 

como el valor de dicho atributo. Principalmente, la función recorre dicho buffer de datos 

mediante la utilización de un for hasta INDEX que representa un numero finito 

correspondiente al número de atributos que se utilizan. A su vez, en cada iteración se hace 

uso de una función auxiliar para realizar de forma explícita el escalado de valores, 

denominada scaleOutput, como se muestra en la Figura 5.17. 

 

 
Figura 5.17.: Función scaleOutput 
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La función recibe como parámetro de entrada el índice correspondiente al atributo 

que se pretende escalar, así como el valor de dicho atributo. A partir de esto, se realiza el 

escalado de los valores según lo establecido en el array range. El mismo se compone de los 

márgenes máximos y mínimos entre los que se debe escalar cada valor correspondiente a 

cada atributo. Las variables UPPER y LOWER se definen como el margen superior (UPPER) e 

inferior (LOWER) que debe alcanzar el valor que será escalado. Para este caso particular los 

valores se corresponden con [-1, +1]. Principalmente la función compara el valor que se le 

pasa como parámetro con el valor almacenado en range para, en caso de corresponderse 

con el valor mínimo, devolver LOWER como valor escalado, así para el valor máximo. En 

caso de que el valor se encuentre entre ese margen, se procede a escalar el valor según la 

función matemática (9): 

 

𝑥 = (𝑏 − 𝑎 )
𝑥 − min(𝑥)

max(𝑥) − min(𝑥)
+ 𝑎             (9) 

 

Donde las variables se corresponden con lo mostrado en la Tabla 11, que se expone a 

continuación. 

 

Variable Variable 

𝒙: answer min (𝑥): range[index][0] 

𝒃: LOWER max(x): range[index][1] 

𝒂: UPPER  

Tabla 11.: Correspondencia scaleOutput 

 

Debido a que se pretendía desarrollar una plataforma de reconocimiento que 

utilizara el mismo modelo previamente generado para llevar a cabo la clasificación de 

símbolos, se consideró realizar la incorporación de una opción con la que se permitiese 

cargar otro modelo diferente al sistema. Esta función se denominó loadModel, y se 

introduce como se muestra en la Figura 5.18. 
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Figura 5.18.: Función loadModel 

 

La función loadModel recibe por parámetros el nombre del modelo que se pretende 

cargar. Debido a que en la implementación final del sistema se parte de un modelo 

precargado, inicialmente se realiza una comprobación entre el nombre del modelo que se 

ha cargado previamente (previousmodelName) con el nombre del modelo que se pretende 

cargar (modelName). Principalmente, la función se encarga de comprobar si ya se ha 

cargado previamente un modelo, si ha habido algún error a la hora de cargar el modelo, o 

de cargar un modelo nuevo almacenándolo en la variable model. 

 

Una vez realizado el escalado de los valores que se pretenden clasificar, fue necesaria 

la integración de una función con capacidad de realizar el reconocimiento de símbolos. En la 

Figura 5.19 se muestra el código correspondiente a la función predict desarrollada. 
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Figura 5.19.: Función predict 

 

Para la realización de la predicción de los símbolos, fue necesario que la función 

recibiese por parámetros el buffer en el cual se encuentran almacenados los valores que 

previamente han sido escalados, así como el modelo que previamente ha sido cargado en el 

sistema. Inicialmente la función realiza una comprobación de si efectivamente se encuentra 

cargado un modelo con el que poder realizar una predicción. La función recorre mediante 

un bucle for similar al utilizado en las funciones anteriores, el buffer de entrada para, en 

cada iteración, transferir el valor de las variables a la estructura de datos correspondiente, 

que en este caso se corresponde con svm_node. Según especificaciones del desarrollador de 

la librería, cada instancia que representa a un símbolo debe finalizar en índice -1. La 

predicción se almacena en la variable predictedLabel, que posteriormente se pasará como 

parámetro a una función auxiliar denominada recognizedLetter. Esta función auxiliar se 

muestra en la Figura 5.20. 
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Figura 5.20.: Función recognizedLetter 

 

Como se comentó previamente, la función recognizedLetter recibe por parámetro el 

valor numérico correspondiente a un símbolo específico. El objetivo principal detrás del 

desarrollo de esta función es tratar aquellos símbolos que no pueden ser reconocidos 

directamente, ya sea por que contienen caracteres especiales, o porque se componen de 2 

letras. De esta forma, dependiendo del valor de la variable class se procede a imprimir por 

pantalla la letra correspondiente a dicho valor numérico. Para ello se hace uso de un array 

denominado labels que contiene todas las letras del del alfabeto dactilológico de la lengua 

de signos española.  
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5.5. Plataforma Final 

La implantación de la plataforma final se llevó a cabo a partir de lo desarrollado 

previamente. A partir de la incorporación del clasificador en el desarrollo de la plataforma 

fue necesaria la introducción de algún método de control para la ejecución del programa. 

Por ello, se realizó de un menú, así como la implementación de algunas funciones de apoyo 

para el correcto funcionamiento del sistema. 

 

En la Figura 5.21 se muestra el código correspondiente a la primera parte de la 

función captureSamples, que se desarrolló para englobar el proceso de captura de datos en 

una única función. A pesar de que el desarrollo de esta función se basa en el mismo 

principio de captura de datos que ya se utilizó previamente, se realizaron las modificaciones 

correspondientes para la adaptación de la plataforma final. 

  

 

Figura 5.21.: Función captureSamples, parte 1 
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La función captureSamples no recibe ningún parámetro de entrada, ya que 

únicamente se utiliza para la captura de datos; así mismo, no devuelve ninguna variable. En 

esta primera parte de la función se recogen y almacenan los datos correspondientes para el 

cálculo de la desviación estándar, ya que para el mismo es necesario que se capturen varias 

muestras. En la Figura 5.21 se muestra cómo se invoca a la función GetFrame y se almacena 

su resultado en la variable frame. De esta forma se captura la trama completa que contiene 

los datos de interés. A continuación, se extraen los datos correspondientes a las manos y se 

almacenan en la variable hand, de la cual se extraen directamente los cuaterniones 

correspondientes a la rotación de los dedos de la mano. Esta sección del código se engloba 

dentro de un bucle for con el fin de controlar la cantidad de muestras que se recogen, y tras 

una serie de operaciones matemáticas, previamente explicadas, se almacena el valor del 

ángulo correspondiente en el buffer denominado PinkyAngleBuffer. Posteriormente se 

procede con la captura de los valores asociados al movimiento de la mano, almacenando los 

resultados en el buffer denominado PalmVelocityBuffer.  

 

En la Figura 5.22 se muestra el código correspondiente a la segunda parte de esta 

función. Este extracto del código se focaliza en la captura de los valores denominados 

instantáneos, de forma que al contrario que con la primera sección de la función, esta 

sección únicamente se ejecuta una sola vez para cada dedo de la mano. A su vez se ejecutan 

las funciones correspondientes al cálculo de la desviación típica para los valores 

previamente almacenados. 
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Figura 5.22.: Función captureSamples, parte 2 

 

Como se observa en la Figura 5.22, se procede a la extracción de la rotación de cada 

dedo a través de los cuaterniones, para posteriormente aplicar las transformaciones 

matemáticas pertinentes y así obtener el ángulo de flexión para cada dedo de la mano. El 

resultado se almacena directamente en el buffer denominado nodeBuffer, que se encarga de 

almacenar los valores que serán posteriormente escalados y utilizados para la predicción de 

símbolos. El proceso de captura se ejecuta secuencialmente obteniendo primero los valores 



80 

 

de los ángulos de los dedos, para a continuación obtener los valores correspondientes a si 

cada dedo se encuentra extendido o no, mediante un proceso similar al anterior donde el 

código se engloba en un bucle for que recorre las iteraciones hasta la variable FINGERS, la 

cual representa un valor numérico correspondiente al número de dedos. Finalmente, en 

esta sección del código se realizan los cálculos pertinentes, para la obtención de la 

desviación típica de los valores recogidos con anterioridad. La tercera parte de la función, 

que se muestra en la Figura 5.23, se centra en el cálculo de la desviación típica el 

movimiento del dedo meñique y en la obtención del vector normal a la palma de la mano.  

 

 

Figura 5.23.: Figura captureSamples, parte 3 
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En la Figura 5.23, y como se especificó anteriormente, se observa que en primer 

lugar se realizan las formulaciones pertinentes para el cálculo de la desviación típica 

correspondiente al movimiento del dedo meñique, almacenando los resultados en 

nodeBuffer. A continuación, se obtiene el vector normal a la palma de la mano como ultimo 

atributo del set de datos que se pretende construir, almacenando los resultados una vez en 

el buffer especifico.  Cabe destacar que la última parte de la función se utiliza para el cálculo 

del tiempo de ejecución del proceso de captura, mostrando por pantalla la cantidad de 

tiempo consumida en ejecutar este recurso.  

 

Para realizar el control de plataforma se diseñó un menú, que se incluyó en la 

función denominada de la misma manera. En la Figura 5.24 se muestra el código 

correspondiente a esta función. 

 

 

Figura 5.24.: Función menú 
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En este caso, la función obtiene como parámetro de entrada un valor numérico. Esto 

se debe a la necesidad de terminar el programa en ciertos casos específicos. Principalmente 

la función se encarga de mostrar por pantalla un menú y mediante el uso de la sentencia 

scanf_s capturar un valor numérico como respuesta del usuario. Como se observa la opción 

de entrada se engloba dentro de un bucle while, puesto que se pretende que el usuario 

únicamente seleccione una opción dentro del rango permitido, arrojando un mensaje de 

error en caso de que dicha opción se encuentre fuera del rango. Aunque se especifica que 

únicamente se deben introducir valores numéricos, en caso de que un usuario introdujese 

algún carácter, el programa terminaría de inmediato.  

 

Para la utilización del programa se desarrolló un manual de instrucciones que se 

incluye en el código de la plataforma de reconocimiento, mostrado en la Figura 5.25. La 

función denominada manual únicamente imprime por pantalla el manual de instrucciones.   

 

 

Figura 5.25.: Función manual 

 

A continuación, en la Figura 5.26, se muestra el código correspondiente a la primera 

parte de la función main del código desarrollado. Inicialmente en esta sección del código se 

realiza la conexión con el dispositivo Leap Motion a través de la ejecución de la función 

OpenConnection la cual se incluye en la librería denominada LeapC.h y que se aporta con la 

instalación del software que controla el Leap Motion.  
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Figura 5.26.: Función main, parte1 

 

Posteriormente, se realiza la extracción de los parámetros específicos del 

controlador y se almacenan en la variable deviceProps. A su vez, mediante la utilización de 

un bucle while, se espera a que dichos parámetros se extraigan correctamente para 

cerciorarse de que la conexión con el dispositivo se completa satisfactoriamente. Como se 

expuso previamente, al iniciar la plataforma se realiza el precargado de un modelo que debe 

estar contenido en la carpeta de ejecución de la plataforma. Mediante la ejecución de la 

función loadModel se realiza la carga de dicho modelo.  

 

En la Figura 5.27 se muestra el código correspondiente a la segunda parte de la 

función main. Inicialmente se almacena el valor numérico de la respuesta de la función 

menu en la variable choice. Dependiendo del valor de dicha variable, se ejecutan las 

funciones correspondientes a esa opción. Al estar la sección englobada en un bucle while, se 

mantiene la ejecución del mismo hasta que la variable choice sea 0, indicando la finalización 

del programa.  
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Figura 5.27.: Función main, parte 2 
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Finalmente, en la Figura 5.28 se muestra el código correspondiente a la definición y 

declaración de variables que se utilizan a lo largo de la ejecución del programa en la 

plataforma.  

 

 

Figura 5.28.: Definición y declaración de variables 
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Capítulo 6. Validación y resultados 

___________________________________________________________________________ 

En este sexto capitulo se recoge la validación completa del sistema desarrollado, así 

como los resultados obtenidos a partir del proceso de validación, así como los aspectos a 

considerar que existen a la hora de implementar la plataforma HW/SW final. 

 

6.1. Validación funcional 

La validación funcional de la plataforma final desarrollada en el presente Trabajo Fin 

de Máster se llevó a cabo a partir de la ejecución de las distintas opciones contempladas. 

Por simplificación, se añadió la segunda opción del menú, correspondiente a reconocer un 

símbolo, con el fin de realizar la ejecución de las opciones de captura de datos y de escalado 

de los valores capturados, así como realizar una predicción acorde a los valores recogidos. 

Estas opciones se implementan a su vez de forma individual a través de las opciones del 

menú número 3, 4 y 5. Por ello, la verificación de la plataforma se divide en dos partes, por 

un lado, la ejecución de la segunda opción, y por otro la ejecución individual paso a paso, 

como se muestra a continuación. 

 

En primer lugar, en la Figura 6.1 se muestra el menú diseñado para la plataforma 

final de reconocimiento, en esta se engloban todas las opciones que se pueden ejecutar a 

través del mismo. Como se observa, al comienzo de la ejecución de la plataforma se carga 

un modelo previamente contenido en la carpeta de ejecución del programa.  

 
 



88 

 

 

Figura 6.1.: Ejecución menú 

  
A continuación, en la Figura 6.2, se muestra la ejecución de la primera opción del 

menú, correspondiente a las instrucciones de uso de la plataforma de reconocimiento.  

 

 
Figura 6.2.: Ejecución instrucciones de uso 

 

Como se puede observar en la Figura 6.2, con cada ejecución de una sección del 

menú, el mismo reaparece en la parte inferior, omitiéndose por simplificación en las 

siguientes capturas del proceso de validación. 
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Para llevar a cabo la traducción de un símbolo es necesario seguir el orden mostrado 

en las instrucciones de uso de la plataforma. Por ello, en la Figura 6.3 se muestra la 

ejecución de la tercera opción del menú, correspondiente a la captura de los datos de las 

manos a través del dispositivo Leap Motion. 

 

 
Figura 6.3.: Ejecución Recoger muestras 

 

Como se puede observar en la Figura 6.3, se realizó la introducción de un 

temporizador para calcular el tiempo que consume la ejecución de esta opción, siendo para 

este caso de 3 segundos. Una vez realizada la captura de datos, y como se ha mencionado 

previamente, se procede a escalar los valores recogidos. En la Figura 6.4 se muestra la 

ejecución correspondiente a dicha opción. 
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Figura 6.4.: Ejecución escalar valores 

 

La tarea de escalado de valores se considera ejecutada cuando alcanza un porcentaje 

de completado correspondiente al 100%. Una vez realizado este proceso, se continuaría con 

la ejecución de la quinta opción del menú, correspondiente a la realización de una 

predicción a partir de los valores capturados y escalados, como se muestra en la Figura 6.5. 

 

 
Figura 6.5.: Ejecución realizar una predicción 

 

Con la ejecución de la opción mencionada, se muestra por pantalla la letra 

correspondiente al símbolo que se tradujo. Como se puede observar, en este caso particular 

corresponde al a letra “I”.  
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Como opción adicional se incluyó la posibilidad de cargar un modelo distinto. Así, en 

la Figura 6.6 se muestra la ejecución de la sexta opción del menú. Para este caso es 

necesario la introducción del nombre del modelo que se pretende incluir en la plataforma. 

Para ello, dicho modelo debe estar contenido dentro de la carpeta donde se encuentra el 

archivo ejecutable de la plataforma. 

 

 
Figura 6.6.: Ejecución cargar otro modelo 

 

A continuación se muestra la ejecución de la segunda opción del menú. Como se 

expuso previamente, esta opción realiza los 3 procesos principales necesarios para la 

traducción de los símbolos del alfabeto dactilológico de la lengua española de signos en un 

único proceso. En la Figura 6.7 se muestra la ejecución correspondiente a dicha opción. 

Cabe destacar que, al igual con la opción de predecir un resultado, al finalizar devuelve por 

pantalla la letra correspondiente al símbolo identificado, que para este caso se corresponde 

con la letra “E”. 

 
 
 
 
 
 
 
 

  



92 

 

 
Figura 6.7.: Ejecución reconocer un símbolo 
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Finalmente, en la Figura 6.8 se muestra la ejecución de la última opción del menú, la 

cual se corresponde con la terminación del programa.  

 

 
Figura 6.8.: Ejecución Salir 
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6.2. Resultados 

El rendimiento de los clasificadores se mide a través de un nivel de puntuación en 

forma de porcentaje que representa el número de aciertos. Normalmente, este porcentaje 

mide el rendimiento total del clasificador y, como se ha mencionado con anterioridad, se 

denomina accuracy. Para el caso específico de este tipo de clasificador, dicho valor se 

obtiene a partir de la fórmula (10) que se observa a continuación:  

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑎𝑐𝑦 (%) =
𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∗100
                        (10) 

 

A su vez, la forma más común de representar dicho valor de aciertos es a través de 

las matrices de confusión. Las matrices de confusión se componen de una matriz de 

dimensión 𝑛 x 𝑛, donde 𝑛 representa el número de clases que se pretenden clasificar, en la 

columna principal se observan las instancias reales, mientras que en la fila principal se 

representan los valores predichos. De esta forma se establece una manera eficaz y visual 

con la que poder estudiar los resultados de una clasificación de instancias. 

  

En esta sección del capítulo se presentan las matrices de confusión implementadas a 

partir de los experimentos realizados a lo largo del desarrollo de la plataforma completa. 

Inicialmente se comenzó con la ejecución de algoritmo de clasificación para el set de datos 

correspondiente a los símbolos estáticos del lenguaje, generando la matriz de confusión que 

se muestra en la Figura 6.9. 
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Figura 6.9.: Matriz de confusión para símbolos estáticos 

 

Como se observa en la Figura 6.9, el algoritmo SVM clasificó correctamente 51 de las 

54 instancias disponibles, fallando principalmente en la detección del simbolo “M”, lo cual 

se traduce en un valor de accuracy del 94,4%. Por otro lado, en la Figura 6.10 se muestra la 

matriz de confusión correspondiente a la ejecución del clasificador para el reconocimiento 

de símbolos dinámicos.  

 

 
Figura 6.10.: Matriz de confusión para símbolos dinámicos 

 

Para la clasificación de símbolos dinámicos, el algoritmo reconoció 

satisfactoriamente 33 de las 36 instancias disponibles, fallando en la detección del símbolo 

“W”, el cual clasificó incorrectamente 2 veces como el símbolo “V”. Así mismo, el algoritmo 

clasificó incorrectamente 1 vez el símbolo “G”. En este caso el valor de accuracy reflejado 

corresponde al 91,6%. 
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En la Figura 6.11 se muestra la matriz de confusión correspondiente a ejecución de 

los símbolos dinámicos con el nuevo parámetro incorporado correspondiente a 

palm.normal. 

 

 
Figura 6.11.: Matriz de confusión para símbolos dinámicos + palm.normal 

 

Como se observa, en este caso el algoritmo únicamente clasificó incorrectamente el 

símbolo correspondiente a la letra “W”, corrigiendo uno de los fallos que anteriormente se 

obtuvieron, y mejorando ligeramente las prestaciones del sistema. En este caso se 

clasificaron correctamente 34 de las 36 instancias disponibles, cuyo valor de accuracy 

corresponde con un 94,4%. Una vez finalizado con el reconocimiento de los símbolos 

dinámicos se llevó a cabo la clasificación de todos los símbolos del alfabeto dactilológico de 

la LSE, como se muestra en la Figura 6.12. 
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Figura 6.12.: Matriz de confusión para símbolos completos 

 

Al unificar ambos sets de datos se logra reducir la cantidad de errores cometidos por 

el algoritmo SVM al clasificar, como se puede observar en la Figura 6.12. En este caso el 

algoritmo únicamente clasificó de forma errónea el valor correspondiente al símbolo “M” y 

además 1 sola vez. Específicamente se realizó la clasificación correcta de 89 de las 90 

instancias disponibles, lo que representa un valor de accuracy del 98,8%. Aunque este valor 

se considere bastante elevado, para el desarrollo de este TFM se requería de un accuracy 

del 100%, por lo que se procedió a modificar los parámetros de ajuste del clasificador, 

resultando en una matriz de confusión como la que se muestra en la Figura 6.13.  
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Figura 6.13.: Matriz de confusión para símbolos completos con parámetros 

de ajuste 

 

Finalmente, se puede observar que al realizar la modificación del parámetro de 

ajuste del clasificador SVM se alcanza el nivel de accuracy deseado. Específicamente se 

realiza la correcta clasificación de las 90 instancias disponibles, lo que representa un valor de 

accuracy correspondiente al 100%. 

 

6.3. Consideraciones 

A pesar de haber cumplimentado satisfactoriamente todos los objetivos propuestos 

para el desarrollo del presente TFM existen varias consideraciones a tener en cuenta, tanto 

por parte de la utilización del algoritmo de clasificación desarrollada, como del uso del 

controlador Leap Motion. 

 

En primer lugar, se parte de la base de que para realizar una clasificación se debe 

poseer un banco de datos suficientemente grande como para realizar todas las pruebas 

pertinentes. En el caso específico del desarrollo de este TFM se parte de un banco de datos 

de 10 instancias por símbolo. Esto se debe principalmente a que dicho banco de datos tuvo 
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que ser generado de forma propia, así como por la limitación de tiempo existente a la hora 

de realizar el desarrollo del TFM. Sin embargo, como primera aproximación se considera 

suficiente. Las pruebas pertinentes mencionadas con anterioridad se basan en ir reduciendo 

la cantidad de muestras del set de datos de testeo, para así averiguar el número mínimo de 

instancias necesario para conseguir una correcta clasificación, entre otras pruebas 

realizables. 

 
En cuanto al dispositivo Leap Motion, al utilizar cámaras de detección por infrarrojos, 

estas se ven considerablemente afectadas por la irradiación de la luz solar, permitiendo que 

el controlador capture valores anómalos que pueden llevar a errores a la hora de realizar la 

clasificación de un símbolo. En este sentido, se considera de vital importancia la realización 

de los símbolos de forma correcta, así como mantener la mano sobre el dispositivo el 

tiempo requerido para la correcta captura de los datos. Por otro lado, según indica el 

fabricante, el dispositivo tiene 2 posiciones fijas, lo que limita la utilización del controlador. 

Previamente a la realización del proceso de captura es necesario que el usuario coloque 

sobre el dispositivo Leap Motion la mano de forma abierta, con el fin de cerciorarse de que 

el dispositivo detecta correctamente la mano, para posteriormente realizar el símbolo que 

se pretende traducir. Cabe destacar que existe un límite tecnológico en cuanto al uso de 

este dispositivo, ya, que en cuanto alguno de los dedos de la mano sale del campo visual del 

controlador, este intenta compensarlo estimando la posición de los dedos, lo cual puede 

conllevar una captura de valores erróneos, afectando a la detección de los símbolos.  
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Capítulo 7. Conclusiones y líneas futuras 

___________________________________________________________________________ 

El séptimo y último capítulo se centra en las conclusiones obtenidas a partir del 

desarrollo de la plataforma de reconocimiento del alfabeto dactilológico de la lengua de 

signos española, y las líneas futuras que pueden derivar del mismo.  

 

7.1. Conclusiones 

En vista de los resultados favorables obtenidos en cada uno de los experimentos 

realizados, se puede afirmar que con el presente Trabajo Fin de Máster se ha logrado el 

objetivo de desarrollar un prototipo de plataforma HW/SW, capaz de reconocer los símbolos 

pertenecientes al alfabeto dactilológico de la lengua española de signos y a partir del 

dispositivo Leap Motion representarlos de forma escrita. 

 

En concordancia con los objetivos establecidos, se ha llevado a cabo una evaluación 

de los diferentes métodos de captación de datos, además de realizar un estudio del alfabeto 

dactilológico de la LSE, a partir del cual se han implementado los parámetros que 

permitiesen una mayor discriminación entre los mismos símbolos. Dichos parámetros son 

extraíbles a partir del kit de desarrollo (SDK) proporcionado por el fabricante del controlador 

Leap Motion, que se utilizó para la captura de datos. Una vez realizado el estudio, y 

determinados los parámetros que se utilizarían en la generación de los data set, se procedió 

a la generación de un código descrito en C que realizase la captura de dichos parámetros. 

Así mismo, se llevó a cabo un estudio sobre los distintos métodos de predicción de 

instancias, para lo cual, se llevó a cabo la implementación de la librería LIBSVM, y con ello, la 

incorporación de un algoritmo con el que poder realizar la clasificación de cada símbolo. 

Finalmente, se englobó todo en una única plataforma de traducción.  

 

Además, gracias a su diseño, el sistema de captación de imágenes permite al usuario 

interactuar con la plataforma de una forma sencilla.  Este factor favorece en gran medida a 

aquellas personas que sufren algún tipo de discapacidad auditiva, ya que solamente se 
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requiere ejecutar unos simples comandos para lograr la traducción del símbolo deseado a 

lenguaje escrito. Por otra parte, la plataforma se diseñó para tener la menor latencia 

posible, tomando solamente unos pocos segundos desde que se capturan los datos 

referentes a la posición de la mano, hasta que se realiza la traducción.  

 

Finalizado el proceso de implementación de la plataforma HW/SW, y tras la experiencia 

adquirida durante la realización de la misma, se pueden establecer las siguientes 

conclusiones: 

− La amplia documentación disponible online constituye una buena fuente de 

ayuda. Así mismo, los foros del Leap Motion han resultado de gran utilidad a la 

hora de resolver dudas específicas. 

− El kit de desarrollo del dispositivo Leap Motion proporciona al usuario un sistema 

potente a la par que eficaz para la extracción de parámetros a partir del 

controlador, permitiendo la integración del mismo en múltiples aplicaciones. 

− Debido a que la plataforma se desarrolló como código abierto, se da la 

posibilidad de realizar modificaciones sobre el código, permitiendo la 

implementación de nuevas funcionalidades. 

 

7.2. Líneas futuras 

Una vez alcanzados los objetivos propuestos para el desarrollo de este TFM, se procede a 

proponen las siguientes líneas futuras para el desarrollo de la plataforma: 

− Integrar la función de generación de modelos, denominada svm-train, con el fin de 

proveer de autonomía a la plataforma de reconocimiento de símbolos. 

− Incluir nuevos símbolos de la lengua de signos española que representen palabras 

completas.  

− Implementar la funcionalidad de comenzar el reconocimiento de un símbolo al 

detectar que se ha posicionado una mano sobre el controlador. 

− Integrar en la plataforma la capacidad de visualización de la posición de las manos, 

para así aportar robustez al sistema.   
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