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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.






RESUMEN

Segun la Organizacion Mundial de Salud (OMS) se estima que actualmente existen
mas de mil millones de personas en el mundo con algun tipo de discapacidad. En cuanto a la
discapacidad auditiva, a nivel nacional dicha cifra se establece en torno a un millén de
personas, cuya gran mayoria utiliza el lenguaje de signos para comunicarse diariamente. En
ese sentido el objetivo principal del desarrollo de este trabajo fin de master consistid en la
creacion y desarrollo de una plataforma interactiva con la que poder realizar una traduccién
del alfabeto dactiloldgico espaiiol. Para llevar a cabo dicho objetivo se realizé un estudio de
los diferentes simbolos que componen la LSE, asi como de los sistemas Hardware/Software
actuales para determinar la idoneidad del mismo. Existe una gran diversidad en cuanto a
sistemas para la extraccidon de datos se refiere, por ello a partir del dispositivo seleccionado
se realizd un estudio de los parametros que discriminaran los simbolos del lenguaje
dactilolégico entre si. Para posteriormente generar un cddigo descrito en C/C++ que
englobase lo previamente dicho en una Unica plataforma de reconocimiento. El mismo se

lleva a cabo mediante la integracién de el algoritmo de clasificacién SVM.

Durante el desarrollo de la plataforma se llevaron a cabo diferentes experimentos
con el fin de validar el tipo de parametros extraidos y la clasificacién segin el SVM. Los
resultados derivados de los mismo respaldan la utilizacién de tanto los parametros extraidos
a partir del controlador HW como de la utilizacion de este tipo de clasificador. Como métrica
de evaluacion se establecié el valor del accuracy, comparando los resultados entre si para

obtener una mejora del mismo, a lo largo de la ejecucién de los diferentes experimentos.
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Capitulo 1. Introducciéon

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

engloban el presente Trabajo Fin de Master.

1.1. Introduccion

Seguln la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se estima que mds de mil millones
de personas viven en todo el mundo con alguna forma de discapacidad [1]. Estas cifras son
aun mas preocupantes debido al aumento de la prevalencia que demuestra. De estos mil
millones de personas, un 5% (360 millones) padece pérdida de audicidon, mientras que se
considera que para 2050, una de cada diez personas la padeceran [2]. Mds concretamente,
la referencia sobre poblacién con discapacidad auditiva en Espana se cifra en torno a un
millon de personas, de las cuales un 10% se comunica principalmente mediante lengua de

signos [3].

El alfabeto dactilolégico es un sistema alfabético, aunque no es internacional, por lo
gue cada pais tiene el suyo [4]. En este sentido, a lo largo de los afos se han desarrollado
varias tecnologias que pretendian solventar el problema de la deficiencia auditiva, siendo
cada solucion especifica para cada regién. Por ello, en este TFM, se pretende desarrollar una
plataforma capaz de reconocer el alfabeto dactilolégico espafol. Los sistemas de
reconocimiento actuales se han desarrollado a partir de diferentes formas de captura de
informacién, entre las cuales se encuentran los que se basan en el reconocimiento por
imagenes, tanto de profundidad como de forma de manos y figuras [5], los desarrollos que
hacen uso de sensores externos para la captura de informacidn [6] y por ultimo, los basados
en la recopilacién de datos multimodo [7], los cuales utilizan varias técnicas de recoleccion

de informacion.



En concreto, el desarrollo de este TFM se basara en el procesamiento de imagenes
para la extraccion de informacién relevante mediante la integracion del dispositivo Leap
Motion [8][9]. Este dispositivo es capaz de proporcionar informacién detallada sobre la
posicion 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 posicion de los dedos de las
manos con una precision de 0.01 mm. Esta deteccidn permite el reconocimiento de un
framework de los dedos y posibilita la extraccién de informacién, como la posicién de los
huesos de los dedos, o el angulo de flexién que forman éstos. El dispositivo soporta una
frecuencia de transmisién de hasta 100 Hz [10]. Su introduccion en 2013 ha proporcionado
el bagaje de este, con una amplia libreria de proyectos desarrollados a partir de esta

tecnologia.

La empresa desarrolladora, proporciona un SDK que permite la extraccién de datos, a
partir de los cuales se pretende desarrollar el software encargado del reconocimiento de
simbolos para posteriormente desarrollar un clasificador basado en SVM vy asi posibilitar el
proceso de reconocimiento y clasificacion de simbolos. El uso de este clasificador es capaz

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

1.2. Antecedentes

Existe una gran variedad de dispositivos en cuanto a sensores para la monitorizacion
de la posicién de las manos se refiere. Estos pueden dividirse en tres categorias principales:
los dispositivos cuya captura se basa en sistemas Opticos, los basados en sistemas hapticos,

y los ultimos en sensores multimodales.

e Sistemas Opticos

Los sistemas dpticos son aquellos que se fundamentan en la necesidad de utilizar una
camara para la monitorizacion de las posiciones de la mano. Estos sistemas, por lo general,
funcionan en tres capas: deteccidn, seguimiento e identificacidon. La capa de deteccidn se
encarga de identificar y extraer caracteristicas visuales a través la camara. Esto se realiza
mediante la segmentacidon de la imagen y la identificacion de caracteristicas, colores o

formas. La capa de seguimiento realiza una asociacion espaciotemporal entre las



caracteristicas extraidas, permitiendo la deteccién y localizacién de una mano, por ejemplo.
Por ultimo, la capa de identificacion se encarga de realizar la definicidn y etiquetado de los

datos previamente extraidos. [12]

e Sistemas Hépticos

Los sistemas basados en la tecnologia haptica son aquellos que hacen uso de
sensores hdpticos y electromiograficos (EMG) para la captura de datos. Existe una gran
variedad de este tipo de sensores, los cuales se utilizan principalmente para el monitoreo de
presion, fuerzas o sefales eléctricas musculares. En general, estos tipos de sensores no se
comercializan habitualmente debido a la complejidad del hardware que integran, la mayoria
de este tipo de dispositivos son hechos a medida. El sistema haptico mas utilizado se basa
en el guante con sensores flexibles, sin embargo, estos resultan ser considerablemente

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

e Sistemas Multimodales

Los sistemas multimodales hacen referencia a la combinacién de sensores dpticos y
hapticos para la captura y extraccion 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 comprobacién de los datos extraidos, por lo que en
general aumenta la fiabilidad de estos sensores. No obstante, la elevada complejidad de los

sistemas dificulta su comercializaciéon. [12]

El dispositivo HW empleado en el desarrollo de este TFM se engloba dentro de los
sistemas Opticos, ya que realiza la captacion de datos, que posteriormente seran utilizados
para el reconocimiento de los simbolos del alfabeto dactiloldgico, a través de las multiples

camaras que posee el mismo.



1.3. Alfabeto dactilologico Espanol

A lo largo del tiempo y de forma natural se han creado lenguas de signos como
respuesta creativa a la limitacién sensorial de esta deficiencia [13]. Sin embargo no fue hasta
2007 que se reconocié oficialmente la lengua espafiola de signos. [14] El alfabeto
dactilolégico espaiiol es un lenguaje natural completo con ciertas caracteristicas linglisticas.
El alfabeto se expresa a través del movimiento gestual, siendo la principal via de
comunicacion para las personas con deficiencia auditiva, aunque actualmente se encuentra

bastante extendido entre la poblacidn que no padece esta deficiencia.

A continuacién, se muestra el alfabeto dactilolégico oficial espafiol.

Figura 1.1.: Alfabeto dactiloldgico espafnol. Fuente: CNSE



En la Figura 1.1, se muestra la lengua de signos espafiola, en ella se puede observar
gue de los 30 simbolos de los que se compone este lenguaje, 18 se realizan de forma
estdtica y los restantes 12 requieren de algun movimiento de la mano para su expresion.
Debido a esto se planted realizar la captura el angulo de flexién de los dedos de la mano
como parametro discriminativo entre simbolos. A su vez se puede comprobar como existe
una alta similitud entre simbolos, como es el caso de las letras “F” y “T”, en las que

diferencias Unicamente por la posicion del dedo pulgar.

Existen multiples letras cuyos simbolos son iguales y uUnicamente difieren al
incorporar un movimiento. Un ejemplo podria ser la “R” o la “RR”, por ello fue necesaria la
introduccidn de algun método de deteccién de movimiento con el fin de discriminar entre
este tipo de letras. Asimismo, las letras “I”, “Y” y “Z” se basan en la misma posicion de la
mano, con ligeras diferencias en el dedo meifiique. Especificamente, la diferencia entre la

III”

letra “1” y la letra “Y” se basa en la flexidon del mismo dedo.

1.4. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master consiste el desarrollo de una
plataforma hardware/software que permita la interpretacion del alfabeto dactilolégico de la

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

Para satisfacer este objetivo general, serd necesario desarrollar las librerias que
permitan realizar, tanto la interaccién del dispositivo Leap Motion con la maquina en la que
se esté ejecutando, como la captura de informacion pertinente para la deteccién del

alfabeto dactilolégico espafiol.

Para el desarrollo de la plataforma mencionada se identifican tres funciones clave:
e Deteccion de simbolos, fundamentalmente a partir del dispositivo Leap Motion.
e C(Clasificacion de los simbolos detectados basada en SVM (Support Vector Machine).

e Procesamiento de los simbolos detectados.



1.5. Peticionario

Actla como peticionario del presente Trabajo Fin de Master (TFM) el Instituto
Universitario de Microelectréonica Aplicada (/lUMA) como requisito indispensable para la
obtencién del titulo de Master Universitario en Tecnologias de Telecomunicacién 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 Bibliografia. La Memoria se ha estructurado en 7 capitulos, ademas de las referencias

bibliograficas consultadas para la elaboracién del presente TFM.

— Parte l. Memoria.

o Capitulo 1. Introduccidn.

Se realiza una primera toma de contacto con los conceptos bdsicos que se abordan
en este TFM, incluyéndose también los objetivos, el peticionario, y la estructura general del

documento.

o Capitulo 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, ademas de

especificamente el software empleado.

o Capitulo 3. Clasificacion.

El tercer capitulo describe los diferentes métodos de clasificacion existentes,
haciendo especial hincapié en el algoritmo SVM, que sera utilizado para la clasificacién de

los simbolos en el desarrollo de la plataforma.

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

En el cuarto capitulo se explican los pasos seguidos en la realizacidn de distintos
experimentos con el objetivo de disefiar un sistema completo inicial, incluyéndose también

la base tedrica sobre la que se sustenta el reconocimiento de simbolos estaticos.



o Capitulo 5. Plataforma HW/SW final.

En el quinto capitulo se detalla el disefio de la version final de la plataforma HW/SW,
incluyendo el reconocimiento de simbolos dindmicos y la implementacion de

funcionalidades. Se especifica también la utilizacion del algoritmo de clasificacion SVM.

o Capitulo 6. Validacidén y resultados.

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

validacién experimental del sistema completo, asi como las limitaciones existentes.

o Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras.

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

lineas futuras.

— Parte Il. Bibliografia

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

desarrollo de este TFM.






Capitulo 2. Componentes HW/SW

El segundo capitulo se enfoca en La explicacién de los componentes tanto Hardware

como Software utilizados en el desarrollo del presente TFM.

2.1. Dispositivo Hardware

En esta seccidn se describen los aspectos basicos 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 posicion de manos y dedos en
tiempo real, en un espacio tridimensional, y con una precisién de 0.01 milimetros. El
dispositivo es capaz de detectar objetos en un rango de 1 metro gracias a su campo de
vision, el cual es de aproximadamente 150 grados en su parte mas ancha. En la Figura 2.1, se

puede observar una representacion del espacio de interaccion del dispositivo.

Figura 2.1.: Rango de interaccidn Leap Motion



El rango efectivo de captura de informacion de LMC se encuentra directamente
sobre las camaras de este, y abarca un rango hasta 80 centimetros [15]. Sin embargo, existe
una restriccion a aplicar, ya que el dispositivo tiene una orientacién predeterminada, lo que
implica que en caso de que el dispositivo se coloque en alguna otra orientacion que la
establecida, no sera 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 colocacién 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 introduccién del software Orion,
el cual permite la interaccién 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 visidon del dispositivo. Dos camaras infrarrojas
monocromaticas con una separacion de 4 centimetros entre si, las cuales capturan imagenes
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 (Cl) Macronix 25L320E
[18][19]. Este CI proporciona 32Mbits de espacio de almacenamiento, que se utiliza para
almacenar el firmware para el controlador USB. El Ultimo 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 continuacion,
en la Figura 2.3, se observa una vista esquematica de las dimensiones del dispositivo Leap

Motion.
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Figura 2.3.: Vista esquematica 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 pagina web oficial [22]. Este SDK, denominado
Leap_Motion_Developer_kit y en su versidon 4.0.0, incluye el software utilizado como panel
de control para el dispositivo, asi 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 APl incluida en el SDK se divide en estructuras de datos, para asi 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 especifico de datos como puede ser el objeto Hand, a

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

Entre los archivos incluidos con el SDK, se encuentra la libreria principal empleada
para el desarrollo de la plataforma la cual se denomina LeapC.h. Esta se organiza de forma
jeradrquica, 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 caracteristicas de los dedos también
incluye otra estructura que contiene los huesos de la mano, por lo que una vez mas, y de
forma similar, la organizacidn de los dedos de la mano se integra dentro de una estructura

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

esta aplicacion basada en Leap Motion. Se afiade una pequefia descripciéon de cada una de

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

Tipo

Descripcion

Estructura de datos

Frame

Image

Hand

Arm

Palm

Finger (Digits)

Bone

Objeto raiz, el cual permite el acceso a
todas las entidades monitoreadas en un

instante de tiempo.

Acceso a los datos en bruto de las
camaras y a los pardmetros de
calibracion para LMC.
Principal entidad extraible, que a su vez
contiene el resto de las entidades
asociadas a la mano.

El brazo adjunto a la mano, que permite
la extraccidn de caracteristicas.
Contiene las propiedades asociadas a la
palma de la mano.

Entidades que representan los dedos de

una mano.

Entidades que representan los huesos

de cada dedo la mano.

LEAP_TRACKING_EVENT

LEAP_IMAGE

LEAP_HAND

LEAP_BONE

LEAP_PALM

LEAP_DIGIT

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 precision milimétrica. Por ejemplo, si la posicion de un dedo se

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

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 esta 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 rotacién positivo se realiza de forma contraria a la aguja de relo;j.

2.1.2. Arquitectura del sistema

El software propio que utiliza el controlador, no provee de un canal de comunicacion
directo entre los datos extraibles del dispositivo con otras aplicaciones. Por ello, es
necesario la utilizacion de un software ejecutandose como servicio en Windows o como
Daemon en Mac. Este servicio se denomina Leap Motion Service (LMS). Mediante la
ejecucién en segundo plano de este servicio, se consigue crear un puente de comunicacion

entre LMCy los programas que pretenden utilizar los datos extraidos del controlador.

El acceso a los datos extraidos se realiza mediante la utilizacién del SDK
proporcionado por el desarrollador. En este, se incluyen dos API, las cuales estdn formadas
por un conjunto de funciones generales y herramientas para la programacién de
aplicaciones software, basandose en la extraccidon de datos del controlador. Las interfaces

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

En Windows, la interfaz de programacién nativa la aporta la utilizacion de la libreria
cargada de forma dindmica (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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generacion de aplicaciones. El uso de la libreria permite que las aplicaciones software
puedan realizar la extracciéon de datos a través de LMS. El dispositivo soporta una gran
variedad de lenguajes de programacidon, como puede ser Objective-C, C++, Python, Java,
aparte de incluir un plugin para su utilizacion en motores de juego como Unity 3D y Unreal
Engine. La gran variedad de lenguajes de programacion soportados aporta un amplio

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

La extracciéon 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 envia a las aplicaciones que se estén ejecutando
este servicio. Por defecto, LMS Unicamente envia los datos capturados a programas que se
estén ejecutando en primer plano, si bien, aquellos programas ejecutdndose 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 estd 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 configuracién del mismo. En la

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

Aplicaciones

en primer
Controlador | USB_| Servicio / plane

Leap Motion dhiol_tﬁ;p \
Aplicaciones
en segundo

plano

Figura 2.5.: Esquema Interfaz nativa [26]

La segunda interfaz de programacién (API) estd basada en web socket, en la que se
pretende realizar la extraccién de datos a través de servidores web y navegadores web. La
comunicacién entre cliente-servidor se realiza mediante la utilizacién del protocolo de

comunicacidén HTTP. El servicio de Leap Motion utiliza un web socket en localhost para
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realizar el envio de los datos extraidos del controlador al servidor web. El control y
configuracidon de la comunicacién via web socket se realiza mediante la utilizacién de
archivos JSON (JavaScript Object Notation), que se define como un tipo de formato
especifico para el intercambio de datos, con una amplia utilizacién en cuanto a

comunicaciones servidor-cliente [25].

Por otra parte, el navegador web que actia como cliente debe realizar las peticiones
correspondientes para la obtencidén de los datos extraidos de controlador. La conexion por
parte del cliente se realiza mediante la utilizacién 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 envio de mensajes de configuracién al servidor

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

USB @ Servicio Servidor
<€«—>» deleap <€« Web
Motion localhost

¥

JSON

v
Navegador Web

Controlador
Leap Motion

leap.js
Aplicacion web

Figura 2.6.: Esquema Interfaz WebSocket [26]

2.1.3. Adquisicion de datos:

El dispositivo Leap Motion rastrea la posicion de las manos para posteriormente
extraer los datos asociados a dicha posicidn 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 cdmo a partir del objeto Frame se realiza la extraccién de las imagenes y

manos, asi como la estructura interna de la API.
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Frame

—

ImageList HandList
Image Hand

Arm FingerList PointableList
¥ (3
Pointable
Finger
Bone

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 extraibles de las
manos, principalmente la posicién de las mismas, asi como otros datos relacionados. A su
vez, la utilizacion de esta clase permite la extraccién de datos referentes, tanto al brazo

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

Debido a que el dispositivo estd basado en sistemas Opticos, existen ciertas
circunstancias en las que el controlador no es capaz de monitorear correctamente la
posicion de las manos. Cuando el controlador no sea capaz de tener contacto directo con
los dedos, éste supondrd la posicion de los mismos, pudiendo llevarse a cabo una extraccién
erronea de datos en dichas posiciones de la mano. Las predicciones se basan en

observaciones realizadas previamente para, en este caso, estimar la posicién de los dedos.

16



El dispositivo Leap Motion esta capacitado para el reconocimiento de objetos que
posean caracteristicas similares a los dedos de la mano. Estos objetos serian cilindricos y
alargados, como por ejemplo un lapiz. Sin embargo, debido a los objetivos de desarrollo del
presente TFM, no sera necesario el monitoreo de los mismos. La extraccién 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 utilizacién. Estan estructurados por tipo, segin el nombre de cada

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

La entidad Bone contiene las definiciones de las principales caracteristicas de los
huesos de los dedos, que a su vez se encuentran englobados en la entidad Fingers. La
extraccion 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 describié previamente.

Una vez realizada la extraccidon de datos correspondiente para cada caso, el software
propio de LMC realiza la combinacion de sendos datos con un modelo interno. El modelo
representa la anatomia de una mano humana. La utilizaciéon de dicho modelo pretende
mejorar la monitorizacion ayudando a ajustar correctamente la extraccion de datos al
modelo, y asi evitar condiciones en las que, por ejemplo, se pudiera monitorear
incorrectamente la posicién de la mano. Dicho modelo se basa en la representacidon
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.: Jerarquia de una mano [28]

Cabe destacar que el dispositivo Leap Motion esta capacitado para la monitorizacién
de mas 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 programacién hace que resulte poco eficiente la
compilacion de cddigo a través de diferentes plataformas. El método actual requiere de un
compilador para cada tipo de entorno, resultando en un proceso poco eficiente que,

ademas, no fomenta la reutilizacién de cédigo. [29]

El software CMake, de la empresa KITWARE, se basa en una herramienta de cddigo
abierto que controla el proceso de compilacién. Al contrario que en otros sistemas, CMake

se disefid para ser usado en conjuncién a el software de compilaciéon nativo. Para la
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“construccion” de programas, se deben utilizar archivos de configuracion simples ubicados

en el directorio raiz, denominados CMakeLists.txt.

El funcionamiento detrds de la herramienta también es distinto a cualquier software
de compilacién, ya que Cmake no “construye” los archivos programados en si. 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
especifico del desarrollo del presente TFM, los archivos de proyecto que se generan son los

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

El objetivo que se pretende cumplir con la utilizacion de esta herramienta se basa en
la simplificacion de la compilacién multiplataforma. En lugar de ser necesaria la utilizacion
de archivos de compilacién individuales para cada plataforma, Cmake Gnicamente necesita
de un conjunto de archivos de entrada para llevar a cabo el proceso de compilacién en

cualquier plataforma.

El software se puede ejecutar, tanto a través de la linea de comandos, como a través
de una interfaz grafica de usuario. Las interfaces permiten a un usuario realizar la
configuracion del programa de forma visual, almacenando dicha configuracion en un archivo

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

A CMake 3.13.4 - D/ Users/NARAN/GILBER/IUMA/2do Semestre/TEM/Werk/InfoPrinting/SDK 4.0/BinaryCMake - o x

File Tools Options Help

Where is the source code: |D: L BER/IUMA/2do % DK 4.0/samples | |Browse Source...|

Where to build the binaries: |D:/Users/NARAN/GILBER IUMA/2do Semestre TFMWork/InfoPrinting/SDK. 4.0/BinaryCMake | | Bronse Buid... |

Search: | DGrowed [ advanced | it AddEntry | | 4 Remove Entry

-

Press Configure to update and cisplay new values in red, then press Generate to generate selected bud files.

T | G T T

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
eleccién de la utilizacion del programa para el desarrollo del TFM viene dada por el uso del
programa CMake, el cual, como se comentd previamente, exporta los archivos de salida

directamente en forma de proyecto de Visual Studio.

Los entornos de desarrollo integrado (/DE) se basan en programas multifuncionales
gue aportan servicios para facilitar el desarrollo de aplicaciones software. En general, estos
entornos Unicamente proveen de un editor de cddigo y un depurador, si bien, el IDE que
Visual Studio aporta incluye un compilador, asi como herramientas de finalizacién de cédigo
y de disefio gréfico. En la Figura 2.10, se muestra el entorno de desarrollo del programa,

sefialando algunas funciones bdsicas del mismo.

Editor Administracion

Proyecto nuevo Ejecutar cdédigo '
de soluciones

std: :cout << "Hello World!\n";

Area de
colaboracién

A Agregar al control de codigo fuente «

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
area de colaboracién que proporciona la capacidad de compartir documentos para su
desarrollo, asi como permitir la utilizacién de tecnologias como Git para el control de

versiones.
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La parte central del IDE se reserva para el desarrollo de cddigo en si. Este apartado
provee de la capacidad de la visualizacién de archivos de cddigo para llevar a cabo su
edicidon, asi como el desarrollo de interfaces graficas, como pudiera ser la ventana de una
aplicacion software. En la parte inferior se puede apreciar el cuadro del didlogo de salida. En
este se puede observar la salida tanto del proceso de compilacién como de la depuracion,
asi como incluye una ventana de simbolo de sistema para realizar las actividades
pertinentes.

En la parte superior se encuentran algunos de los botones atajos mas importantes
para el desarrollo de las aplicaciones. Estos son el botén de creacién de un nuevo proyecto y
otro para la depuracion y ejecucion del cédigo que se esté desarrollando. Cabe destacar que
el IDE incluye caracteristicas de productividad, como es el mddulo IntelliSense, que permite

la visualizacién de ayudas sobre el cédigo en vivo.
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Capitulo 3. Clasificacion

En este capitulo se realiza una descripcién de los diferentes métodos de clasificacion,
con el fin de comprender las principales caracteristicas que componen cada método. Se
hace hincapié en el estudio de las maquinas de soporte de vectores (SVM), ya que sera el

implementado en el presente TFM.

3.1. Tipos de clasificacion

La clasificacidn se basa en un proceso por el que, dado un conjunto de datos (data
set) extraidos en bruto, se realiza una serie de operaciones matemadticas para catalogar las
instancias que componen el mismo. Las principales técnicas de clasificacién pueden dividirse

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

Se dice que un sistema utiliza clasificacién supervisada cuando se parte de un dataset
gue contenga instancias que han sido identificadas y etiquetadas a priori, por lo que el
clasificador realizard una prediccion basada en los atributos que definen las caracteristicas
de los datos que se pretendan clasificar. A su vez, este tipo de clasificacion tiene una ventaja
anadida, ya que el modelo generado puede ser evaluado vy asi realizar una comprobacion de
la calidad de la clasificacion mediante la utilizaciéon de parametros especificos, como puede

Ser accuracy.

Por ende, la clasificacién 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 clasificacidn se realiza una formacién en grupos cuyas
instancias compartan caracteristicas comunes. Ademas, se fijan los requisitos inicialmente y

el resultado no puede ser evaluado.
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La clasificacion semi supervisada combina

la utilizacion de técnicas,

tanto

clasificacién 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 clasificacion se llevd 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 clasificacién. En general, en mineria de datos los métodos supervisados son los mas

utilizados.

Método

Descripcion

K-Nearest

Neighbour (K-NN)

Artificial Neural

Network (ANN)

24

Este método de clasificacion mide distancias con
distintas métricas para agrupar instancias, por ejemplo,
la distancia Euclidea 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 tendra en
consideracién para la clasificacion.

El método de clasificacion pretende emular el
funcionamiento del cerebro humano. A partir de un set
de entrada, la red neuronal realiza una distribucién
capa a capa, el camino a seguir dentro de la red se
define la estimulaciéon de neuronas a partir de los
nodos anteriores.

Para los algoritmos de propagacion inversa, al llegar a
la ultima capa se realiza una comprobacién entre el set
de entrada y salida, en caso de que hubiera diferencias,
se calcularia un error que posteriormente se propagaria

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

Supervisado



Support Vector
Machine (SVM)

Centroid Classifier

Principal
Component

Analysis (PCA)

Gaussian Mixture

Model (GMM)

El algoritmo de clasificacion SVM se basa en el principio
tedrico de aprendizaje estadistico. El mismo se engloba
dentro de los clasificadores de margen maximo, ya que
SVM genera un hiperplano de margen maximo para
ordenar las instancias en grupos con caracteristicas
similares. A partir de un modelo generado. Este
algoritmo posee una gran eficiencia a la hora de
adaptarse a instancias con un amplio numero de
atributos.

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 serd posteriormente
usado para la clasificacidn de instancias de prueba.

Un algoritmo tipico 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
mas faciles de implementar.

El analisis de componentes principales es un método
que principalmente se utiliza para la reduccién de
dimensiones o extraccidn caracteristicas.

Se basa en un procedimiento matematico que utiliza la
transformacién ortogonal para convertir una serie de
instancias, que en principio pudieran tener alguna
correlaciéon entre ellas, a instancias incorreladas
denominadas componentes principales.

El modelo de mezcla Gaussiano se basa en un modelo
estadistico con el que se estima de forma paramétrica
la distribucién de variables aleatorias, haciendo uso de

la distribucidn normal Gaussiana.

No

Supervisado

Tabla 2.: Tabla-resumen de algoritmos de clasificacién [30] [32] [33] [34]
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En el desarrollo del presente TFM se selecciona la maquina de vectores de soporte
para realizar la clasificacion de los simbolos del alfabeto dactiloldgico espafiol. Esto se debe
a que este tipo de clasificador aporta ciertas ventajas especificas, como, por ejemplo, que
una vez obtenida una solucidn, esta sea Unica o global. Otra ventaja especifica radica en la

simplificacidn del nUmero de pardmetros 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 maquinas de vectores de soporte.

SVM se incluye dentro de los algoritmos de clasificacién 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 maquina, y otro para la realizacién de pruebas de verificacion.

El proceso de entramiento se basa en la utilizaciéon de un set de datos (train set) que
define instancias segun una serie de atributos, para realizar el entrenamiento de la maquina
y que asi, se genere un modelo Unico 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 segun el entrenamiento realizado previamente.

En general, para la utilizaciéon de este algoritmo es necesario realizar un procesado
de los datos que seran utilizados como data set. Mas especificamente, SVM requiere que los
datos de entrada se proporcionen en forma de vectores de nimeros reales, por lo que, si se
pretendiese realizar la clasificaciéon de instancias con atributos categéricos, estos deberian
ser previamente convertidos a valores numéricos. A su vez, la realizacidon de un escalado
previo de las instancias se considera fundamental para obtener un alto grado de precisidon
en la clasificacién. 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 separacién 6ptimos empleados en set de datos con instancias separables. A
su vez, los hiperplanos d6ptimos se definen como una funcién de decisién lineal con un
margen de separacién maximo entre los vectores de las clases que se pretende clasificar.
Como se observa en la Figura 3.1, la construccion del hiperplano Unicamente hace uso de
algunas instancias del set de entrenamiento, en concreto, las instancias ubicadas en las
fronteras, para la creacion de los margenes de las clases. Dichos margenes se denominan

vectores de soporte. [36]

Figura 3.1.: Ejemplo de separacion de clases mediante Hiperplano éptimo

A pesar de que SVM se considera un algoritmo perteneciente a la familia de los
clasificadores lineales, en la practica la mayoria de las aplicaciones de este algoritmo no
presentan linealidad, lo que quiere decir que los sets de datos que se utilizaran para la
generacién del modelo no son separables linealmente. Es por ello por lo que se requiere de
la utilizacién de kernels. Mediante la utilizacidén de estas funciones se consigue trabajar con
algoritmos complejos que permiten, a su vez, la utilizacién del espacio transformado de alta
dimensionalidad con patrones de datos no lineales. [37] Algunas de las funciones kernel mas

utilizadas en SVM son:

Lineal: K(x;,x;) = x (1)

Polinomial-homogénea: K(xi,xj) = (x; * x)" (2)

2
Funcién base radial (RBF):K(xi,xj) = eV lxi=ll ,y > 0 (3)

— Sigmoid: K(xi,xj) = tanh(y < xj,x; > +T) (4)
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La clasificacién 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 simbolo del alfabeto dactilolégico espaiol. Las
instancias para clasificar no pueden separarse linealmente, por lo que es necesario la
utilizacion de una funcién kernel para llevar a cabo la clasificacion de forma precisa,
seleccionandose la funcion base radial (Radial Basis Function, RBF) (3). La eleccion de esta
funcidon 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 funcidn es que necesita de un nimero menor de pardmetros de
ajuste que en otros casos. [35] La seleccién de esta funcidn kernel se basa en el estudio

previo realizado en [39].

Existen dos parametros de ajuste relacionados con la funcién RBF: C y Gamma.
Ambos parametros juegan un papel crucial en el rendimiento del algoritmo de clasificacion y
por ello deben ser calibrados correctamente. El uso de estos pardmetros sin calibrar puede
conducir a una sobreadaptacién del modelo con respecto al set de datos, lo que causaria
gue el modelo generado se ajustase fielmente al conjunto de datos de entrenamiento y en
consecuencia, dicho modelo no generalizaria ante nuevas instancias, Unicamente predeciria

correctamente las instancias del set de entrenamiento.

El parametro Gamma pertenece implicitamente a la funcion del kernel y se define
como una medida de influencia que una Unica instancia de entrenamiento ejerce sobre la
funcién. Se dice que para valores bajos de Gamma el hiperplano de decisidn corta a través
de las instancias de una forma mas lineal, mientras que para valores altos del mismo el
hiperplano, se ajustara mejor a las instancias. Para la generacién del hiperplano con valores
bajos de Gamma se tendran en cuenta las instancias mas alejadas del mismo, mientras que,
para valores altos, las instancias mas préximas al hiperplano tendran 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 clasificacidn con kernel RBF y gamma: 1, 10, 100

Por otro lado, el pardmetro C se define como el compromiso entre un hiperplano
ajustado correctamente a cada instancia, lo que podria producir sobre adaptacién por parte
del modelo, o un hiperplano con un margen 6ptimo, con lo que se podria diferenciar mejor
entre una clase de instancia y otra. Comunmente se conoce como la cantidad de error y
establece la proporcién 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 separacion. En la Figura 3.3, se muestra una imagen

con valores diferentes del pardmetro C.

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

Existen multitud de técnicas para realizar una busqueda y obtenciéon de los
pardmetros C y Gamma iddneos para cada caso de clasificaciéon, como por ejemplo cross-
validation. Sin embargo, para el desarrollo especifico de este TFM se parten de valores

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

La creacién del software LIBSVM por parte de Chih-Jen Lin et al., ha supuesto la
introducciéon de una herramienta de utilizacién y desarrollo libre, mediante la cual se
pretende facilitar la implementacidon de este tipo de algoritmos en aplicaciones actuales.
Esta libreria incluye archivos para la implementacién del mismo dentro de una aplicacion de
terceros, ademads de incluir programas precompilados para la ejecucion de ciertas de

funciones a través de la linea de comandos.

La libreria de soporte se describe como una herramienta simple, eficiente y facil de
usar, para la clasificacidn y regresién basada en SVM. La misma se desarrollé para soportar
distintos tipos de tareas de aprendizaje dentro de las maquinas de vectores de soporte.
Especificamente, LIBSVM soporta:

o SVC: Support Vector Classification.
o SVR: Support Vector Regression.
o One-class SVM.

SVC hace referencia a la clasificacion basada en SVM. Este tipo soporta tanto la
ordenacidn de dos clases como de multiclase. En este sentido, ya que para el desarrollo del
TFM se pretende realizar la clasificacién de 30 simbolos, se implementara la funcion de
clasificacién de diferentes clases. LIBSVM implementa el método “one-against-one” para la
clasificacion multiclase. Este método se basa en la construccion 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 pagina 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 comprobaciéon del formato de los datos y la seleccién de

pardmetros 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 realizacién 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 linea de comandos, correspondientes a los archivos son

svm-scale.c, svm-train.cy 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 vy, a través de
la ejecucién de este archivo, posibilita de la creaciéon de diferentes modelos segun la
seleccidn de los valores de los parametros de ajuste. El archivo svm-predict.c se compone
de las funciones principales para realizar la clasificacién de instancias, a partir de un modelo
previamente generado. Cabe destacar que todas las funcionalidades presentes en estos
archivos se recogen en la libreria svm.h, y son descritas en el archivo svm. cpp con el fin de

realizar la integracién del sistema en otra aplicacion. [39]

Algunas de las funciones mas importantes declaradas y desarrolladas en el archivo
svm.cpp, son las siguientes:

o char svm_check_parameter(): Esta funcion realiza una comprobacién del rango de los
parametros. Al realizar la revision de parametros, esta funcion debe ser invocada
previamente a la ejecucién de svm_train(). Si la funcidon devuelve NULL, los pardmetros
se encuentran en un rango viable.

o svm_model svm_train(): Esta funcion se utiliza para la construccién del modelo que
regird la clasificacion, segun los parametros de ajuste. Asimismo, la funcién devuelve el
modelo SVM generado, el cual se almacena en la estructura de datos svm_model.

o svm_predict(): Esta funcién realiza el proceso de clasificaciéon o regresién sobre un
vector X de instancias de prueba, a partir de un modelo previamente generado. Para un

modelo de clasificacion la funcién devuelve una prediccién de la clase de X.
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En la Figura 3.4, se muestra la funcidon correspondiente a svm_predict. En ella se
evidencia que para el tipo de clasificacion ONE_CLASS, EPSILON_SVR y NU_SVR los bytes
asignados por la funcién Malloc() son Unicamente 1. Asi mismo se puede observar que dicha

funcidén hace uso de otra, svm_predict_values().

doukle svm_predict{cansz svm_model *model, const svm_node *x)
=1
int nr_class = model->nr_class;
double *dec values;
if (model->param.svm_type == ONE CLASS ||
model->param.svm_typs == EPSILON_ SVR ||
== NU_SVR)
dec wvalues = Malloc({doukle, ) ;

modsl->param.svm_type

el=e

dec_vwalues = Malloc(double, nr_class*(nr_class-— Y/ 2y ;
doukle pred result = svm_predict_values(madel, x, dec_wvalues);
free(dec_values);
return pred result;

L}
Figura 3.4.: Funcién svm_predict() del archivo svm.cpp

La funcién svm_predict_values() se encarga de dar valores de decisién sobre un
vector de instancias de test, a partir de un modelo especifico. En la Figura 3.5, se muestra
dicha funcién, donde se puede observar que para su utilizacion con un modelo de
clasificacion con n clases, se generaran n* (n—1)/2 valores de decisién en el array
dec_values. El nimero n de clases puede determinarse a través la invocacién a la funcidn

svm_get_nr_class(). [40]
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double svm predict values(const svm model *model, const svm node *x, double* dec values)
=R
int 1;
if (model->param.svm_type ONE_CLASS |
EPSILCON_SVR ||
NU_SVR)

model->param.svm_typs

model->param.svm_type

for(i=0;i<model->1;i++)
sum += sv_coef[i] * Kernel::k_functimn(x,deel->SV[i],model—>param];
sum —-= model->rho[l];

*dec valuses = sum;

if (model->param.svm_type = ONE_CLASS)
return (sum>")?1:-1;

else
return sum;

int nr_class = model->nr_class;
int 1 = model->1;

doukle *kvalus = Malloc (doukls,l);

for (i=0;i<l ;i++)
kvalue[i] = FKernel::k function(x,model->SV[i],model->param) ;
int *start = Malloc(int,nr_class);
start[l] =
for(i=1;i<nr_class;i++)
start[i] = start[i-1]+model->nSV[i-1];
int *vote = Malloc(int,nr_class);
for(i=0;i<nr_class;i++)
vote[i] = O;

Figura 3.5.: Extracto de la funcidn svm_predict values()

Como se comentd previamente, LIBSVM posibilita la ejecucién de las funciones
declaradas en dicha libreria a partir del terminal de Windows. Especificamente, 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 utilizacién de
los mismos a través de la linea de comandos se debe realizar la generacién de los archivos.
Por ello mediante la utilizacion del comando make en el directorio correspondiente, se

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

El proceso de escalado para un data set especifico se implementa a través del
archivo svm-scale.exe. Para el empleo de esta funcién se deben seguir las instrucciones
suministradas por el desarrollador de la libreria, por lo que el comando a utilizar debe seguir
la estructura: svm — scale [opciones] dataSet pirqaqa > trainSetqyiqqe, donde las
opciones que permiten el ajuste de caracteristicas en esta funcidn son:

= -/lower: limite inferior de escalado en eje X, por defecto -1.
= -y upper: limite superior de escalado en eje X, por defecto 1.

= -yy lowery upper:limistes de escalado en eje Y, por defecto sin escalado.
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= -ssave_filename: guardado de parametros de escalado en save_filename.

= -rrestore_filename: restaurado de parametros de escalado de restore_filename.

La opcidn -s se utiliza para la generacion de un archivo que contendra 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 dataSet.nitrqdaa Y
trainSetgq;iq4 hacen referencia a los archivos de datos con extension txt. Por una parte, el
set de datos de entrada debe contener las instancias ordenadas de forma ascendente, segln
el formato establecido. Este tipo de clasificacién se basa en incluir primero una etiqueta que
describa cada instancia, seguida por un indice que describa el atributo que se empleara, y el
valor de dicho atributo. La separacidn entre indices 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 representaria de la siguiente forma:

< etiqueta > < indicel >:< valorl > < indice2 >:< valor2 > ---

El proceso de entramiento del clasificador a partir del cual se genera un modelo que
podra 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 funcion
anterior, debe seguir el formato: svm — train [opciones] trainSet scqiaq0 [Mmodelo],
donde algunas las opciones mas significativas son:

= -ssvm_type: seleccién del tipo de SVM, por defecto 0 (C-SVC).

= -t kernel_type: seleccion del tipo de funcién del kernel, por defecto 2 (RBF).
= -g gamma: seleccion del pardmetro gamma, por defecto 1/n2 atributos.
= -ccost: seleccidn del parametro C, por defecto 1.

= -y 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 parametros de
ajuste del clasificador. Con la seleccidn de la opcidn -v se divide el data set correspondiente
en n partes iguales y se le aplica el método validacidon 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 continuacion 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 clasificacién de datos. Para la ejecucion del archivo se debe seguir, una
vez mas, el formato aportado por el desarrollador. Por lo que el formato que se debe seguir
para realizar la ejecucion se corresponde con el que se muestra a continuacién: svm —
predict [opciones] testSet,scqiaqo Modelo archivogyz,. Donde las opciones que

pueden ser incluidas son:

= -b probability_estimates: activar (1) o desactivar (0) la prediccién de estimaciones de

probabilidad, por defecto 0.

Para llegar a realizar la clasificacidon 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 testSet,s.qiado hace referencia a dicho archivo de datos. Cabe
destacar que las etiquetas numeéricas incluidas en el archivo de test, Unicamente son
utilizadas para el calculo de parametros de verificacidon, como es accuracy, o en el calculo de
errores. Posteriormente, en la funcién se debe incorporar un modelo valido generado a
partir de la funcion expuesta anteriormente. La prediccion de un set de datos genera a su
vez un archivo de salida, donde se contempla la prediccidn realizada. A partir de este archivo

se genera el valor del pardmetro accuracy o precision del sistema.
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Capitulo 4. Desarrollo de la plataforma Inicial

Una vez presentados los componentes, tanto hardware como software, y el método
de clasificacion seleccionado, en el presente capitulo se presenta el enfoque inicial para el
desarrollo de la plataforma que pretende realizar el reconocimiento del alfabeto

dactilolégico de la lengua de signos espafiola.

4.1. Seleccion 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 consistié en determinar los pardmetros que pudieran
ser de interés para discriminar entre los diferentes gestos asociados al alfabeto dactilolégico

de la lengua de signos espaiola.

La seleccion de datos se llevd a cabo en base a la informacién disponible sobre los
pardmetros extraibles a partir del dispositivo Leap Motion, para posteriormente integrarla
en un cédigo cuya funcidn principal se basaba en la impresién por pantalla de dichos datos y
de esa manera poder realizar una verificacion de la concordancia de los mismos. Cabe
destacar que el SDK incluido Unicamente permite la extraccidn de la rotacién de los dedos
de la mano en forma de cuaterniones, que seran introducidos posteriormente. Asi, en la
Tabla 3, se muestran los parametros considerados inicialmente en el desarrollo de Ia

plataforma.
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Dato

Descripcién

Estructura de datos

bones.rotation

palm.normal

palm.direction

palm.orientation

yaw
pitch

roll

Rotacion de los huesos de la mano.
Eje normal a la palma de la mano

Vector unitario que apunta desde la

posicion de la palma hacia los dedos.

Un cuaternién que representa la

orientacién de la palma.
Rotacion en el eje Y.
Rotacion en el eje X.

Rotacion en el eje Z.

LEAP_QUATERNION

LEAP_VECTOR

LEAP_VECTOR

LEAP_QUATERNION

LEAP_VECTOR
LEAP_VECTOR

LEAP_VECTOR

Tabla 3.: Parametros extraibles de PrintingVariables.c

En versiones anteriores del SDK de Leap Motion se incluian funciones para el calculo
del raw, pitch o roll que, junto con la informacién de la posicion de los dedos y de la palma
de la mano, representan los parametros que se consideraron en primer lugar con el fin de
poder clasificar los gestos correspondientes al alfabeto dactiloldgico de la lengua espaiiola.
Sin embargo, en el actual se parti6 de parametros bdsicos para construir una funcién
matematica que describiese la rotacidn en los distintos ejes de coordenadas del dispositivo.
Yaw se define como el dangulo entre la parte negativa del eje Z y la proyeccién del vector en
el plano X-Z, mientras que el pitch se define como el angulo entre la parte negativa del eje Z
y la proyeccion del vector al plano Y-Z. Por su parte, Roll se define como el angulo que forma

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

se muestran los graficos representativos de los tres parametros de rotacién indicados.
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Una vez realizada la seleccién de los datos que se utilizarian en la primera versién de

la aplicacién software fue necesaria la extraccion de los mismos. Por ello, en la Figura 4.2, se

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

mediante la ejecucion de un bucle infinito. En cada iteracidn del bucle se realiza una llamada

a la funcién GetFrame() para, en caso de que existiese un nuevo frame, actualizar el mismoy

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

de la funcion propia con el fin de que resultase mdas conveniente en situaciones donde no

existiese un bucle /oop.

39



finclude "LeapC.h"
- finclude "ExampleConnection.h”
inté4_t lastFrameID = 0; //The last frame received
Flint main({int argc, char** argv) ({
OpenConnection() ;
while (! IsConnected)
millisleep( ); //wait a bit to let the connection complete
printf ("Connected. ") ;
LEAP DEVICE INFO* deviceProps = GetDeviceProperties() ;
if (deviceProps)
printf("Using device %s.'n", deviceProps-»ssrial);

-l for(;;i){
LEAP TRACEING EVENT *frams = GetFrams();
= if (frame && (framse->tracking frame id > lastFramsID)) {

lastFrameID = frame->tracking frame id;
printf ("Frams %11i with %i hands.‘n", (long long int)frame->tracking frame_id,
= fcr(:in:SE_: h = 0; h € frame—->nHands; h++){
LEAFP HAND* hand = &frame->pHands[h];
printf (" Hand id %i is a %s hand with position (%£, %£, %f). R
hand->»id,
(hand->type = eLeapHandType Left ? "l=ft" : "right"),

hand-»palm.position.x,
hand-»palm.position.y,
hand-»palm.position.z) ;
- }

= }

F} //fctrl-c to exit

return H

=}

//End-of-Sample

Figura 4.2.: PollingSample.c

Como se observa en la Figura 4.2, la funcion principal del archivo de ejemplo se
encuentra integrada en la libreria ExampleConnection.h cuyas funciones se declaran en el
archivo ExampleConnection.c. El archivo de ejemplo utiliza esta libreria de la misma forma
que se utiliza la funcién 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 aplicaciéon. Mediante la utilizacién de

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

*lv-:iid setFrams (const LEARP TRACEING EVENT *frame) {
LockMutex (&datalock) ;

if{!llastFram=s) lastFrame = malloc{sizeof (*frame=)) ;
*lastFrame = *frame;

‘ UnlockMutex (&datalock) ;

-}

/** Returns a pointer to the cached tracking frame. */
*ILEAP_TRACKING_EVENT* GetFrame () {

LEAFP TRACEING EVENT *currentFrame;

LockMutex (&datalLock) ;
currentFrame = lastFrame;

UnlockMutex (&datalLock) ;

return currentFrame;

-1
Figura 4.3.: Funcién setFrame() en ExampleConnection.c
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A partir del codigo de ejemplo se disefid6 un archivo denominado
printingVariablesConsole.c. En este se realiza una impresién por pantalla de los
parametros recogidos. En la Figura 4.4, se muestra un extracto de la funcion main() del

cddigo correspondiente.

Hint main () {

CpenConnection() ;

while (!IsConnected)
millisleep( )

printf ("Connected. ") ;
LEAP DEVICE INFO* deviceProps = GetDeviceProperties();
if (deviceProps)

printf("Using device %=.'\n", deviceProps—>serial);

FILE *file = fopen("D:/Users/NARLN/GILBER/IUMA/2do Semestre/...
- for(;;){

LEAP TRACEING EVENT *frame = GetFrames();

if (frame && (frame->tracking frame id > lastFrameID)) {

lastFrameID = frame->tracking frame id;
for(;it:32_: h = 0; h € frame—->nHand=s; h++){
LEAP HAND *hand = &frams->pHands[h];
# printf£("1l. el er do, 1 ")

printf ("2
printf("3.
int ans;

scanf ("%1", &ans);

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

Debido a que en el archivo de ejemplo original se implementaba un bucle infinito,
fue necesaria la introduccion de un menu para controlar la cantidad de muestras que se
escribian al archivo externo. En este se implementaron dos funcionalidades adicionales,
primero la de escribir un encabezado para una mejor visualizacién de los datos extraidos, y

segundo la de realizar la extraccién de muestras en si.

4.2. Extraccion de datos

Una vez comprobada la correspondencia de los datos, se adapté el cédigo para
realizar la impresién en un archivo .txt independiente, en el cual quedaran reflejados los

pardmetros que inicialmente se consideraron de interés para la extraccidn de datos.

Como se muestra en la Figura 4.5, la extraccién 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, asi 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 direccidon de la palma de la mano, respectivamente.
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Debido a que tanto la rotacidén de los huesos como la orientacién de la palma se engloba en
la estructura de datos LEAP_QUATERNION, tanto el array v[m] como v/[p] definen la rotacion

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

for (int k=0; k<5; k++){
for(int 1=1; 1<4; 1++){
for(int m=0; m<5; m++) {
# float this = hand->digits[k] .bones[l].rotation.v[m];

if (this >= 0){
printf("%F", this);
printf( "%F, ", this) ;

lelse{
printf( "%F, ", this);

}

}
}

}
for(int n=0; n<?;n++){
# printf( "%F, ", hand->palm.normal.v[n]) ;
}
printf("%3s", "|");
for(int o=0; o<d;o++){
» printf( "%, ", hand-Ppalm.direction.v[o]);
}

printf("%3s", "|");
for(int p=0; p<S;p++){

printf( "%F, ", hand-P»palm.orientation.v[pl);
}

printf ("%3s", "|");

* printf (" , atan2 (hand-»>palm.direction.x, -hand->palm.direction.z));
print£("%5s","|");

# printf("%F", atanZ (hand->palm.dirsction.y, —hand->palm.dirsction.z));
printf( "%5="," (") ;

# printf ("%*F", atanZ2 (hand->palm.direction.x, —hand-»palm.direction.y));

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

La extracciéon de pardametros yaw, pitch y roll se realiz6 mediante la ecuacién:
atan2() de la libreria Math.h. Esta funcidn calcula la arcotangente entre los argumentos de
la misma. Como inicialmente se planted incluir Unicamente los parametros asociados a la
mano, los argumentos de la funcién parten de las componentes del vector direccidén de la

palma de la mano.

Una vez realizado el cddigo, se comprobd la validez de los datos extraidos. 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 realizaciéon el simbolo

asociados a la letra “A”.
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[Indice |
|Proximal |Medio |Distal |
Ix y z w [x y z w [x y z w |
|0.209658, -0.605813, -0.249326, 0.725859, |-0.059455, -0.682494, 0.326460, 0.651223, |-0.157058, -0.772101, 0.198166, 0.583029, |
[-0.412727, -0.067449, 0.685782, 0.595659, |-0.690884, 0.060490, 0.181625, 0.697160, |0.990515, 0.012627, -0.116954, -0.071003, |
[-0.407552, -0.152027, 0.642367, 0.630993, |-0.662677, 0.082589, 0.144574, 0.730162, |0.986565, -0.031924, -0.106346, -0.119840, |
|-0.397989, -0.150631, 0.632843, 0.646858, |-0.669413, 0.088057, 0.137212, 0.724780, |0.986211, -0.048256, -0.098682, -0.123775, |
|-0.388797, -0.131313, 0.647687, 0.641947, |-0.655242, 0.075076, 0.137784, 0.738943, |0.982682, -0.013595, -0.114790, -0.144828, |
[-0.347286, -0.137000, 0.624954, 0.685606, |-0.671391, 0.100113, 0.147186, 0.719408, |0.983728, -0.050669, -0.115742, -0.127731, |
[-0.433273, -0.093212, 0.678179, 0.586225, |-0.706695, 0.060273, 0.170767, 0.683951, |0.995239, -0.019562, -0.080363, -0.051550, |
|-0.463600, -0.086527, 0.694875, 0.542897, |-0.716672, 0.064240, 0.180044, 0.670700, |0.993052, 0.015242, -0.115624, -0.015728, |
[-0.363673, 0.012400, 0.664485, 0.652724, |-0.612067, 0.114537, 0.161533, 0.765612, |0.965404, -0.010753, -0.176302, -0.191827, |
|-0.388946, -0.060573, 0.665094, 0.634588, |-0.653109, 0.078910, 0.156638, 0.736672, |0.986944, -0.014936, -0.116018, -0.110716, |
[-0.376736, -0.124258, 0.645064, 0.653087, |-0.661296, 0.105061, 0.152914, 0.726820, |0.980862, -0.050407, -0.125406, -0.140150, |
|-0.480620, -0.125783, 0.642550, 0.583363, |-0.728373, 0.037619, 0.132642, 0.671166, [0.998799, -0.030480, -0.028073, -0.026149, |
[-0.406315, -0.004621, 0.628916, 0.662836, |-0.697501, 0.067632, 0.119084, 0.703376, |0.988003, -0.011433, -0.103041, -0.114463, |
[-0.405230, -0.029452, 0.642599, 0.649606, |-0.695660, 0.055106, 0.135837, 0.703255, |0.988256, 0.004037, -0.103187, -0.112634, |
|-0.404794, -0.029080, 0.647590, 0.644921, |-0.682674, 0.057654, 0.138146, 0.715226, |0.986807, 0.003919, -0.106780, -0.121634, |
|-0.409378, -0.030623, 0.641681, 0.647856, |-0.698586, 0.052987, 0.131078, 0.701419, |0.989974, -0.000435, -0.094046, -0.105390, |
[-0.401041, -0.088715, 0.646175, 0.643237, |-0.687168, 0.036816, 0.139467, 0.712035, |0.991669, -0.007229, -0.065927, -0.110425, |
[-0.444249, -0.130635, 0.639250, 0.613951, |-0.674688, 0.024017, 0.120875, 0.727742, |0.993217, 0.006282, -0.055538, -0.101958, |
|-0.380455, -0.025940, 0.680198, 0.626029, |-0.687922, 0.039954, 0.173152, 0.703694, |0.987509, 0.030708, -0.112231, -0.106245, |
|-0.429727, -0.038686, 0.631793, 0.643953, |-0.678951, 0.057031, 0.113944, 0.723042, |0.987484, 0.013806, -0.108727, -0.113417, |

Figura 4.6.: Archivo de salida a partir del cdédigo PrintingVariables.c

Concretamente en la Figura 4.6 se muestran los cuaterniones extraidos en su
formato especifico. Estos se asocian a la rotacion de los hueso proximal, medio y distal para
cada dedo de la mano. Como se puede observar, los datos asociados a los cuaterniones
varian de forma significativa en algunos casos, teniendo en cuenta que se trata de un data
set que describe una Unica letra. Esta variacion, junto con el elevado nimero de parametros
gue se deberian tener en cuenta y la complejidad para visualizar los datos, dificultan la

implementacién de los cuaterniones a la hora de realizar la clasificacién de los simbolos.

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 teoria de los cuaterniones. Un cuaternién 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 estd muy extendido, lo cual
se debe principalmente a la dificultad que presenta a la hora de entender su significado

fisico.
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Para comprender los cuaterniones es necesario introducir una base algebraica de su
composicion. En general, como extension de los numeros complejos, los cuaterniones
q(q0,q) se componen de un escalar gy y un vector q = (q1, g2, q3)- Estos se representan

en de la siguiente forma: q(qo,q9) = (9o, 91, 92> q3) = qo + q1i + q2j + qzk,dondei, 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 nimeros imaginarios
satisface la propiedad %= j2= k?=ijk=—1, los cuaterniones heredan dicha

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

pq = (po+ p1i + poj + p3k)(qo+ q1i + qj + q3k) (5)
= Podo—P q+ Poq+qp+p Xq (6)

Siendo la funcidn (6) una simplificacién extraida a partir de la funcién (5). La segunda
propiedad que se debe tener en cuenta es la normalizacién de los cuaterniones para su

empleo en las matrices de rotacién, cumpliéndose que:
la?=q5 +af + a3 + 43 =1 (7) [44]
En la Figura 4.7 se muestra una representacién grafica 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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) k— axis

q(0,1,1,2)

3, m — axis

20,0, 0,0)

Figura 4.7.: Representacién de cuaterniones: q(-2,1,1,1 ), q(0,1,1,2 ) vy
q(2,1,1,1 ) [42]

Como se ha comentado previamente, el dispositivo Leap Motion Unicamente permite
extraer la rotacion de los huesos de los dedos de la mano en forma de cuaternién. Tras
realizar las pruebas de correspondencia de los datos extraidos, asi como tener en
consideracién los problemas que representaban, se concluyd que se debia aplicar un
sistema de transformacidon de cuaterniones. Por ello se optd por introducir una matriz de

rotacién basada en la relacién entre angulos de Euler.

Las rotaciones en 3D pueden ser representadas a partir de matrices ortogonales de
3x3, denominadas matrices de rotacidn. Sin embargo, se debe tener en cuenta el teorema
de rotacion de Euler, en el cual se especifica que cada rotacidén en tres dimensiones se
define a partir de un vector unitario en forma de n = (ny, n,,n, ) y un dngulo 6. En general,
esta definicidn se organiza segun el formato de cuaterniones, con el fin de que el producto
entre ellos genere un cuaternion correspondiente a la composicion de rotaciones de una

matriz. Los pardmetros de Euler definen la relaciéon entre cuaterniones y la teoria de
neul q ibiénd ) _ 0 _ .9 _ .0 _
angulos, describiéndose como: qo = c0sV/y, q; = nysin”/y, q; = n,sin?/,, qz =

n, sin 9/2. [43]
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A partir de los parametros anteriores se establece que la matriz de rotacion

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

forma:
5 +49i — 45 — 45 2(q192 — 9093) 2(q193 + 9092)
R@=| 2(q192 + q093) a6— @& + a5 — a5  2(q293 — 9041)
2(q193 — 9042) 2(q293 + 9091) 46 — ai — 45 + 45

Como se observa en la matriz de rotacion R(q), esta se compone de nueve
elementos, de los cuales cuatro son independientes debido a la caracteristica ortogonal que
presenta. Estos elementos de la matriz se basan en polinomios cuadrdticos de variables y no
en funciones trigonométricas. [43] La propiedad establecida en la ecuacion (7) posibilita la

. ) .7 . .7 .« 7 . ! .
simplificacion de la matriz de rotacion. Por ello se reorganizé la matriz R(q)" para satisfacer
dicha propiedad, estableciendo la matriz de rotacion empleada en el desarrollo de la

aplicacion software, de la siguiente forma:

1 — 209 + 493 —2(9093 — ¢192) 2(q092 + 9193)
R(@)' =\ 2(q192 + 90q3) 1 — 2(qf + q3) 2(9293 — qoq1) | [45]
2(9193 — 9092) 2(929s + q0q1) 1 — 2(q7 + q%)

4.4. Reconocimiento de simbolos estaticos

A partir de los data set generados se planted realizar el cambio de algunos de los
pardmetros que se pretendian extraer. Por ello fue necesario llevar a cabo una
reorganizacion del codigo inicialmente desarrollado. Con la introduccidon de la matriz de
rotacién se pretendia incluir un nuevo parametro para el reconocimiento de simbolos

estaticos, correspondiente al angulo de flexion de los dedos de la mano.
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Una vez obtenida la matriz de rotaciéon a partir de los cuaterniones, fue posible
realizar la extraccidn de los vectores base de la matriz. Los vectores base se definen como
un subconjunto linealmente independiente de vectores extraidos a partir de los vectores
originales. Estos se describen como vectores de direccidon en los ejes de coordenadas [X, Y,
Z], por lo que al realizar la extraccidn del vector Y, segun el eje de coordenadas del
dispositivo Leap Motion, se hallaria el vector direccidn para una falange especifica. A partir
de una operacién matematica seria posible realizar la extraccién del angulo que se
encuentra en el vector direccion de una falange y el mismo de la falange siguiente, tal y

como se muestra en la Figura 4.8.

Wrist

[
|
[ oy

Ty
I
Sl
|

Figura 4.8.: Representacién de angulos de flexidén para Leap Motion [46]

En la reorganizacion de dicho cédigo, se excluyeron algunos de los pardmetros que
inicialmente se consideraron para realizar el reconocimiento, como son: los angulos yaw,
pitch y roll. La decisién de retirar este parametro se fundamenta principalmente en la
capacidad de extraer el angulo de flexién para cada dedo la mano. A su vez se introdujo el
pardmetro is_extended. Este pardmetro se encuentra englobado en la estructura de datos
LEAP_DIGIT. El mismo devuelve un valor légico correspondiente a si un dedo de la mano se
encuentra completamente extendido o flexionado. Tras la exclusién de algunos parametros

se determinaron los datos que se recogen en la Tabla 4, que se muestra a continuacion.
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Dato

Descripcion

Estructura de datos

bones.rotation

Flexion del dedo

digits.is_extended

A partir del archivo PrintingVariablesConsole.c se realizd una adaptacidon que se
denomind PrintingVariablesFlex.c. En este caso se hace uso de lo previamente descrito
y como se muestra en la Figura 4.9, se realiza la extraccién de los vectores base. Cabe
destacar que, segun el alfabeto dactiloldgico espaiiol, la flexion de los dedos para la mayoria
de las representaciones de los simbolos 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 decidié
realizar Unicamente la extraccidon del angulo entre dichas falanges. A continuacién, en la

Figura 4.9, se muestra la porcién correspondiente a la transformacién de parametros y

Rotacidn de los huesos de la mano.

Parametro del nivel de doblez de los

Angulo de flexién de cada dedo.

LEAP_QUATERNION

FLOAT

dedos.

Tabla 4.: Datos extraibles PrintingVariablesFlex.c

posterior extraccion de los vectores bases.

for(int k=0; k<5; k++){//Fingsrs

cquat.v[
quat.v[
cuat.v[
quat.v[

ffCQuaternion

1
1
1
1

# vector.v([(]

vector.v[1l]

vector.v[2]

vectorl
vectorl
vectorl
vector2
vector2
vector2

v [
vl
[
v
V[
v [

- matriz.m[]

matriz.m[1]

matriz.m[2]

hand->digits[k] .bones[l].rotation.x;
hand->digits[k] .bones[l].rotation.y;
hand->digits[k] .bones[l].rotation.z;
hand->digits[k] .bones[l].rotation.w;

es a Matriz

(float) (
(float) (
(float) (
= (float) (
(float) (
(float) {
(£loat) (
(£loat) (
= (float) {
vector;

//BasisVectors

# vectorX

vectorX
vectorX
# vectorY
vector¥Y
vector¥Y

4

vECtora
vectorzd
vectora

v
.v[
v
[
vl
[
v
.v[
v [

vectorl;
vectord;
de Quaterniones

*quat.v[0]*gquat.w[1] -

=

*quat.v[0]*quat.v[2] +
*quat.v[0]*gquat.v[1l] +
*quat.v[l]*gquat.v[2] -
*oquat.v[0]*gquat.v[2] -
*gquat.v[l]*gquat.v[2] +

matriz.m[C0].v[0]
matriz.m[1].v[0]

matriz.m[2].v[0]

matriz

.m[
.m[
.m[
.m[
.m[
.m[

e e e e

[
v
[
[
.w[
v

1;
1;
1;:
1:
1:
1;

*quat.v[l]l*gquat.v[1]) - *gquat.v[Z]*guat
*cquat.v[2]*gquat.v[2]);
*quat.v[l]*quat.wv[2]);
*quat.v[Z]*quat.v[2]);
*quat.v[0]*gquat.v[0] -
*quat.v[0]*gquat.v[2]);
*quat.v[l]*quat.w[2]);
*quat.v[0?]*quat.wv[2]);
*guat.w[0]*quat.v[0] -

*quat.v[Z]*gquat

*quat.v[l]*gquat

LEAP_DIGIT

w[21));

-v[2]1) ;

-w[11) ;

Figura 4.9.: Extraccion 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 rotacién correspondientes al hueso proximal de cada dedo. Una vez almacenados
estos valores se realiza la transformacién de cuaternién a matriz de rotacidon. Mediante la
utilizacion de la variable matriz propia de Leap Motion, se almacena en una matriz de 3x3 los
componentes de los cuaterniones, para posteriormente realizar la extraccion de los vectores
base correspondientes a cada eje, a partir de la matriz de rotacién. El proceso descrito se ha
de realizar por segunda vez con la intencién 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 extraccidon del dngulo a partir de sendos vectores, fue necesaria
la introduccidn de varias funciones de apoyo. En la Figura 4.10 se muestra un extracto con la

declaracion de dichas funciones.

» //MagnitudeSquared

Hfloat MagnitudeSquared(LEAP_VECTOR vector) {

float ans = (float) {((vector.v[U]*vector.vw[J] +
vector.v[l]*vector.v[l] +
vector.v[Z2] *vectoxr.vw[2]))

return ans;

=}

/Dot
»L:_I float dot(LEAP_VECTOR firstVector, LEAP_VECTOR secondVector) {
float ans = (float) ((firstVector.v[0]*secondVector.v[0]) +
(firstVector.v[l]*secondVector.v[1]) +
(firstVector.v[2] *secondVector.v[2])) ;

return ans;

-}

# //BngleTo

Fldoukle AngleTo(LEAP VECTOR firstVector, LEAP VECTOR sscondVector) {

double denom = MagnitudeSquared(firstVector) *
MagnitudsSquared({sscondVector) ;

[ if(denom <= EPFSILON) {

return H
-}
double val = dot(firstVector, secondVector) /[ sgrt(denom);
= if(val >= )
return ;
lelze if (val <= - 1 {

return M_FI;
-1

return acos(val) ;

=}

Figura 4.10.: Declaracidén de funciones en PrintingVariablesFlex.c

La funcién AngleTo que se muestra en la Figura 4.10, es la encargada de realizar la
extraccidon del angulo a partir de vectores. A su vez, esta funcion emplea las funciones dot y
MagnitudeSquared para llevar a cabo el proceso de extraccion del angulo correspondiente.

La funcidén dot se emplea para realizar el producto escalar de dos vectores diferentes,
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mientras que la funcidn MagnitudeSquared se emplea para determinar la magnitud al
cuadrado o distancia de un vector especifico. Para realizar la extraccién del angulo, la
funcién AngleTo se basé en el cociente entre vectores, el cual se fundamenta a partir de la

expresion matematica (8):

—1, DM
CoS —_— 8
(|P|'|m|) (8)

Mediante el uso de esta funcidn se calcula el dngulo que se encuentra en el plano
formado por ambos vectores, siendo el menor de sendos angulos conjugados el devuelto
por la funcién. En la Figura 4.11 se muestra el extracto del cddigo correspondiente a la

funcién, asi como a la implementacion del pardmetro is_extended.

//BngleTo:

- float angle = (float) (AngleTo(vectorY, vector¥YY)*RAD TCQ DEG);
printf("anguloc (DE:): %f.", angle);
printf{"\n
fprintf(file, "%f, ", angle);

}
//is_extended:
# for(int m=0;m<5;m++) {//Fingers
fprintf(file, "%lu ,", hand->digits[m].is_extended);
}
=) lelse iff{ans = 3){
return U ;
lelse{
printf("I d
printf("\n");
}

Figura 4.11.: Implementacidon AngleTo de PrintingVariablesFlex.c

En la Figura 4.11, se observa como a su vez fue necesario realizar un cast de la
funcién AngleTo con el fin de poder almacenar el dngulo de respuesta en un valor float, que
posteriormente se imprimiria en un archivo de texto, generando asi los dataset necesarios
para realizar el proceso de clasificacion. Se continud con la implementacién del pardmetro
is_extended, por lo que fue necesario incluirla dentro de un bucle for que recorriese todos
los dedos de la mano, y verificar asi el estado de flexién de los mismos. El ultimo apartado
gue se encuentra en la Figura 4.11 corresponde con la tercera opcidon del menu creado para
realizar el control del cédigo, esta opcidn Unicamente se utiliza para la terminar la ejecucion

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

pardmetro que permita realizar la transformacién de radianes a grados. Por ello se introdujo

RAD_TO_DEG, parametro fue definido al comienzo del cédigo desarrollado, como se

muestra en la Figura 4.12. Sin embargo, la funcién AngleTo hace uso de los parametros

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

continuacion, estas tres definiciones representan valores numéricos.

#define M PI 3.14159265
#define EPSILON 1.19209
#define RAD TO DEG 57.Z2

358979323846
28%6e-071L
8577

9513t

Figura 4.12.: Definiciones de PrintingVariables.c

A partir de la ejecucidon del cdédigo PrintingVariablesFlex.c se compusieron

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

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

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

datos.

Pulgar (DEG) |Indice (DEG) |Medio (DEG) |Anular (DEG) |Menique (DEG) |is_extended|

(38.456734) (84.373260) (86.946243) (85.860359) (85.900192) |0]0|0|0O|0O]
(35.776955)  (85.055557)  (85.090683)  (82.773613)  (79.280373) [0]0]0]0]0]
(34.840733) (81.239677) (82.288773) (80.903999) (78.192879) |0|0]0]0]0]
(35.293751)  (80.834702) (81.004822)  (80.695885)  (78.667183) |0]0]0]0]0]
(37.125454) (85.607117)  (85.308235) (83.304642) (79.081497) |0|0]0]0]0O]
(41.193790)  (80.735847) (83.764748)  (84.640709)  (81.895699) |0]0]0]0]0]
(40.762943) (80.771347) (83.841675) (83.848480) (79.574150) |0|0]0]0]0O]
(41.199371) (80.835724) (83.788055) (83.400093) (77.385376) |0]0|0|0|0O]
(41.083416) (84.046288) (85.378014) (83.932739) (82.296677) |0|0]0]0]0]
(42.605537) (78.868446) (80.635063) (80.488327) (75.664993) |0]0|0|0|O]

0 1:38.456734 2:84.373260 3:86.946243 4:85.860359 5:85.900192 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:35.776955 2:85.055557 3:85.090683 4:82.773613 5:79.280373 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:34.840733 2:81.239677 3:82.288773 4:80.903999 5:78.192879 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:35.293751 2:80.834702 3:81.004822 4:80.695885 5:78.667183 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:37.125454 2:85.607117 3:85.308235 4:83.304642 5:79.081497 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:41.193790 2:80.735847 3:83.764748 4:84.640709 5:81.895699 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:40.762943 2:80.771347 3:83.841675 4:83.848480 5:79.574150 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:41.199371 2:80.835724 3:83.788055 4:83.400093 5:77.385376 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:41.083416 2:84.046288 3:85.378014 4:83.932739 5:82.296677 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0
0 1:42.605537 2:78.868446 3:80.635063 4:80.488327 5:75.664993 6:0 7:0 8:0 9:0 10:0

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 extraccién
de datos a partir de la realizacion del gesto asociado al simbolo “A” en el alfabeto
dactilolégico de la lengua de signos espanola. Como se puede comprobar el set de datos
consta de diez atributos, entre los que se encuentra en angulo de flexion para cada dedo de
la mano y la implementacidn del pardmetro is_extended, igualmente para cada dedo de la

mano.

El proceso de extracciéon de parametros se llevd a cabo para todos los simbolos
estaticos del alfabeto dactilolégico espafiol, siendo en total dieciocho. En la generacién de
los mismos se tuvo en cuenta la forma correcta de la posicidon de las manos para el gesto
asociado a cada simbolo, 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 ningun
error en sus parametros. En caso de detectar alguna instancia considerada como errdonea se
procedia a descartar la misma y generar una nueva instancia. En la Tabla 5 se muestran los
simbolos estaticos del alfabeto dactilolégico de la lengua de signos espaiiola, asi como en
correlacién con las etiquetas empleadas para describir los simbolos del abecedario. Dichas
etiquetas deben seguir un orden ascendente atendiendo a los requisitos de la libreria

LIBSVM.

Etiqueta  Simbolo Etiqueta Simbolo

0 A 9 M
1 B 10 N
2 C 11 )
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.: Simbolos estaticos
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Una vez extraidos los pardmetros, se llevé a cabo la preparacion de los mismos, para
posteriormente llevar a cabo el proceso de clasificacién de los data set. Se deben realizar
una serie de pasos previos a la clasificacién en si. En primer lugar, es necesario realizar la
division del set de datos original, a un set de datos de entrenamiento y otro de prueba. En
general esta divisidon se implementa a partir de algun tipo de algoritmo como k-fold cross-
validation, aunque también estd 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 optd por realizar la divisién en este formato,
utilizdndose siete de las diez muestras obtenidas para realizar el entrenamiento del

algoritmo de clasificacion y tres muestras para comprobar dicha clasificacion.

Asi, en primer lugar es necesario realizar un escalado de los datos para adecuarlos a
los requisitos del algoritmo, asi como para evitar atributos con mayores rangos numéricos
gue 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 ejecucidn del archivo svm-scale a través de la linea de
comandos. Este archivo pre compilado, que se incluye con la libreria LIBSVM, permite
realizar el escalado de datos de forma directa a través de la ejecucidn de un simple
comando. En la Figura 4.14, se muestra la ejecucién del comando especifico en un terminal

de Windows.

EX Administrader: C:\Windows!System32\cmd.exe - O bt

K 4.8\LIBESVM\Probando>

Figura 4.14.: Ejecucién svm-scale.exe

A partir de la ejecucion anterior, se realiza el escalado de las instancias que se
encuentran en un archivo de texto denominado trainSet_70, segun los parametros
recogidos en el archivo. El archivo de entrada se renombra a trainSet SCALED.txt. A
continuacion, en la Figura 4.15, se muestra dichos archivos ya escalados. A pesar de que
Unicamente se muestra el set para la letra “A” y “B”, el archivo contiene los parametros
extraidos para cada simbolo estatico. Como se observa en la Figura 4.15, el set de
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entrenamiento consta de siete instancias para cada simbolo del abecedario. Como se ha
comentado previamente, la ejecucién de esta funcion genera factores de escalado, que se
almacenan en el archivo denominado range para posteriormente ser utilizados en el

escalado de datos.

j trainSet_SCALED tet: Bloc de notas
Archive Edicion  Feormato  Ver  Ayuda

0 1:0.781615 2:0.604172 3:0.819298 4:0.736738 5:0.804235 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
0 1:0.657403 2:0.617148 3:0.780471 4:0.674301 5:0.665193 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
0 1:0.614007 2:0.54458 3:0.721843 4:0.636484 5:0.642352 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
0 1:0.635006 2:0.536878 3:0.694977 4.0.632274 5:0.652314 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
0 1:0.719908 2:0.627637 3:0.785024 4:0.685043 5:0.661016 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
0 1:0.908482 2:0.534999 3:0.752727 4:0.712068 5:0.720125 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
0 1:0.888511 2:0.535674 3:0.754337 4:0.696043 5:0.671364 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
1 1:0.314918 2:-0.900037 3:-0.843659 4:-0.999307 5:-0.793667 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1
1 1:0.212897 2:-0.750496 3:-0.750892 4:-0.923558 5:-0.495671 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1
1 1:0.137904 2:-0.78545 3:-0.755631 4:-0.962143 5:-0.617156 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1
1 1:0.547044 2:-0.766163 3:-0.676288 4:-1 5:-0.873999 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1

1 1:0.342955 2:-0.712363 3:-0.67421 4:-0.989988 5:-0.626441 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1
1 1:0.453167 2:-0.772269 3:-0.723135 4:-0.829253 5:-0.898427 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1
1 1:0.373704 2:-0.75004 3:-0.730938 4:-0.823229 5:-0.773542 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1

Figura 4.15.: trainSet SCALED.txt

Una vez obtenido el archivo escalado, se procede a la generacion del modelo SVM a
partir de la ejecuciéon del comando svm-train a través del terminal de Windows, como se
observa en la Figura 4.16. Mediante la ejecucion de este comando, se obtiene el modelo que
sera utilizado para realizar la prediccién de las instancias contenidas en el set de datos de
prueba. Los parametros Gamma y de C utilizados para la generacién del modelo fueron
suministrados previamente [39], por lo que en una primera aproximacién se emplearan los

mismos para generar el modelo.
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BN Administrador: C:\Windows\System32\cmd.exe — O b4

1 finished, #iter

= -9.000164

Figura 4.16.: Ejecucidn 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 utilizacion del comando svm-scale
se adaptan las instancias del archivo de texto testSet 3. El escalado de este archivo
genera un archivo de salida denominado testSet SCALED.txt, que se muestra en la Figura

4.17.

J testSet SCALED bt Bloc de notas
Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

0 1:0.908741 2:0.536898 3:0.753215 4:0.686973 5:0.625391 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1

0 1:0.903366 2:0.597954 3:0.786484 4:0.697748 5:0.728547 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1

0 1:0.973919 2:0.499486 3:0.68724 4:0.628076 5:0.589256 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1

1 1:0.286359 2:-0.759226 3:-0.686015 4:-0.880688 5:-0.435537 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1

1 1:0.132757 2:-0.566958 3:-0.455685 4:-0.496924 5:0.0525724 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1

1 1:0.370107 2:-0.743874 3:-0.693066 4:-0.727007 5:-0.482249 6:-1 7:1 8:1 9:1 10:1

2 1:-0.563489 2:-0.199565 3:-0.0918042 4:-0.0386138 5:0.213873 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
2 1:-0.555903 2:-0.178924 3:-0.0868709 4:-0.0281075 5:0.13734 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1 1
2 1:-0.587291 2:-0.327593 3:-0.191716 4:-0.156229 5:-0.0247903 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1
3 1:-0.340801 2:-1 3:0.388782 4:0.420628 5:0.447314 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1

3 1:-0.378851 2:-0.887946 3:0.246029 4:0.256429 5:0.16715 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1

3 1:-0.363383 2:-0.782515 3:0.446197 4:0.356149 5:0.439645 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1

4 1:-0.683276 2:1.01208 3:0.963689 4:0.843062 5:0.802699 6:1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1

4 1:-0.956117 2:0.902489 3:0.900601 4:0.788537 5:0.767899 6:1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1

4 1:-0.668501 2:0.957056 3:0.924358 4:0.799604 5:0.735536 6:1 7:-1 8:-1 9:-1 10:-1

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
simbolo del abecedario. Aunque se muestran Unicamente los cuatro primeros simbolos del
set de datos, representado las letras “A”, “B”, “C”, “D” y “E” el archivo contiene los datos
escalados para cada simbolo del alfabeto. Asi mismo se puede observar como el rango de

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

Finalmente, para llevar a cabo el reconocimiento de los simbolos estaticos 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 clasificacion de las instancias.

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

Como se observa en la Figura 4.18, la precisidon de la clasificacion a partir del modelo
denominado modeOl es de 94.4%. Esta precision se considera aceptable para haberse dado
en el primer intento de clasificacidon, sin embargo, existen varios métodos para lograr

aumentar la precision de la misma, que se introducirdn posteriormente.
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Capitulo 5. Plataforma HW/SW final

En este quinto capitulo 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 simbolos del alfabeto

dactilolégico de la lengua de signos espafiola.

5.1. Seleccion de datos

Una vez finalizada la plataforma de reconocimiento de simbolos estaticos y para
cumplir con los objetivos de desarrollo de este TFM, se pretendié realizar una plataforma de
reconocimiento final, en la cual se englobasen tanto los simbolos estaticos como dindmicos
del alfabeto dactilolégico de la lengua de signos espafiola. Por ello, una vez mas se llevé a
cabo una seleccidon de datos que en un principio fuesen discriminantes entre los simbolos

dindmicos.

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 deteccion de
movimiento en la mano. Para ello, se opté inicialmente por anadir la desviacién estandar del
parametro palm.velocity, que proporciona la tasa de cambio de la posicién de la mano en
milimetros por segundo. Por otra parte, debido a la gran similitud entre ciertos simbolos
donde el movimiento del dedo mefiique se considera critico para la discriminacién entre
simbolos, tal y como se especificd en el primer capitulo de este TFM, fue necesaria la
introduccion de un pardmetro especifico capaz de detectar el movimiento de este dedo.
Una vez mas, se optd por afadir la desviacidn estandar del angulo de flexién del dedo
meiiique, quedando los parametros extraibles como se muestran en la Tabla 6, para una

primera aproximacion.
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Dato Descripcion Estructura de datos

bones.rotation Rotacion de los huesos de la mano. LEAP_QUATERNION
Parametro del nivel de doblez de los
Flexion del dedo FLOAT
dedos.
digits.is_extended Angulo de flexién de cada dedo. LEAP_DIGIT
palm.velocity Tasa de cambio de la posicién de la

LEAP_VECTOR
Standard Deviation mano en milimetros por segundo.

Pinky Flex Angle Tasa de cambio del angulo de doblez
FLOAT
Standard Deviation del dedo medique.

Tabla 6.: Datos extraibles para PrintingVariablesDEF.c

Para el calculo de la desviacion estandar de la velocidad de una mano detectada, se
partio del parametro extraible correspondiente a la velocidad de la mano (palm.velocity).
Posteriormente se le aplicaron operaciones matematicas con el fin de poder observar la
desviacidon tipica de la velocidad. En caso de que hubiese alguna desviaciéon en los
resultados, se podria afirmar que hay movimiento de la mano. Por otro lado, para el célculo
de la deviacion estandar del movimiento del dedo meiique, se partié del calculo del angulo
de doblez de los dedos de la mano. Asi la transformacién matematica indicada se consigue
obtener la desviacion estandar, y con ello se pudo comprobar la variacidn del angulo y por

consiguiente detectar, en caso de que lo hubiera, el movimiento del dedo menique.

Una vez obtenidos los pardmetros que se usaran para el reconocimiento de los
simbolos dinamicos del alfabeto dactilologico de la lengua de signos espafiola, fue necesaria
la creacion de un archivo de cddigo capaz de extraer este tipo de informacién. Por ello, se
realizd6 una adaptacidon del archivo PrintingVariablesFlex.c expuesto anteriormente
para satisfacer esta demanda, denominandose este nuevo archivo como
PrintingVariablesStandard.c como se muestra en la seccidén de cddigo representada en

la Figura 5.1.
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//Welocidad de la palma
for(int m=0;m<VectorPos;m++) {
PalmVelocitySum.v[m] = O;

for (int n=0;n<SAMPLES;n++) {

-* PalmVelocitySum.v[m] = PalmVelocitySum.v[m] + PalmVelocityBuffer[m][n];
}
» PalmVelocityMean.v[m] = PalmVelocitySum.w[m] / (flcat)SAMPLES;
float sgDevSum = 0(;
for(int o=0;o<SBMPLES;o++) {
-} sgDevSum += (float)pow(PalmVelocityMean.v[m] - (PalmVelocityBuffer[m]([c]), )
}
# sthev.v[m] = (float)sgrt(sgDevSum /(float)SAMPLES) ;
stDev.v[m] = stDev.v[ml / ;
}
-’vif(stDev.v[ 1 > |l sthev.v[1] > |l stDev.v[Z] > Y {
fprintf (dataSet, " %1:100.0", iteraciones);
iteracicnes++;
lelse{
fprintf (dataSet, " %1:0.0", iteraciones);
iteraciones++;

Figura 5.1.: Cdlculo de movimiento de la palma en
PrintingVariablesStandard.c

Tal y como se observa en la Figura 5.1, el cdlculo de la desviacién tipica requirid la
declaracidn 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 declaracidn es idéntica al array anterior. Una vez obtenida la
media, se procede a realizar el calculo de la diferencia entre los valores instantaneos vy
medios, para finalmente calcular la raiz cuadrada de cada valor y obtener asi la desviacion
tipica del movimiento de la mano. Cabe destacar que, debido a que la variable de velocidad
de la mano se mide en milimetros/segundos, habra una desviacion tipica minima asociada al
movimiento intrinseco que posee la mano al realizar un simbolo. Por ello, se establecen

unos valores umbrales para cada eje de coordenadas.

Por otro lado, el célculo de la desviacidén estandar del movimiento del dedo mefique
se basa en un patrén similar al comentado previamente. Como se puede observar en la
Figura 5.2, se mantiene el mismo método de calculo de la desviacion estandar con la ligera

diferencia de que el célculo realizado serd Unicamente en un solo eje de coordenadas.
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//Movimiento del mefiique
PinkyvAngleSum = [ ;
for(int n=0;n<SAMPLES ;n++) {

= PinkyAngleSum = PinkyAngleSum + PinkyAngleBuffer[n]:;
}
=) PinkyAngleMean = PinkyAngleSum / (float)SAMPLES;
float PinkysgDevSum = 0;
for(int o=0;0<SAMPLES ;o++) {
=) PinkysgDevSum += (float)pow(PinkyAngleMean - (PinkyZngleBuffer[cl), 2);
}
=) PinkySTDEV = (float)sgrt(PinkysgDevSum / (flocat)SAMPLES) ;/
PinkySTDEV = PinkySTDEV [/ H
=) if(PinkySTDEV < R
fprintf(datasSet, " %1:0.0", iteraciones);
iteracicnes++;
lelse{
fprintf{datasSet, " %1:100.0", iteraciones);
iteracicnes++;

Figura 5.2.: Calculo de movimiento del dedo mefique en
PrintingVariablesStandard.c

Como se comento previamente, para el calculo de la desviacion tipica del angulo del
dedo meiiique, Unicamente se establece en el eje de coordenadas [0, Y, 0]. Esto se debe
principalmente a que, como se menciond en capitulos anteriores de este TFM, el dispositivo
Leap Motion posee una posicion preestablecida en la que se deben colocar las manos, por lo
gue resultd necesario obtener Unicamente el dngulo de doblez de los dedos en dicho eje de
coordenadas. En consecuencia, se realiza el cdlculo de la desviacidon tipica en dicho eje,

estableciendo un unico valor umbral para la detecciéon de movimiento del dedo medique.

5.2. Reconocimiento de simbolos dinamicos

Una vez desarrollado el cddigo capaz de obtener los pardmetros deseados, se
continud con la ejecucién del mismo y extraccion de los data set correspondientes. En el
desarrollo de la plataforma final se plantea el reconocimiento de todos los simbolos del
alfabeto dactilolégico de la lengua de signos espaiola, aunque inicialmente se comprobd la
correspondencia de los set de datos generados Unicamente para los simbolos dinamicos. En
la Tabla 7 se muestran los simbolos dinamicos del alfabeto, asi como una correlacién las

etiquetas empleadas para describir los mismos.
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Etiqueta Simbolo Etiqueta Simbolo

0 CH 6 RR
1 G 7 \Y
2 H 8 w
3 J 9 Y
4 LL 10 Z
5 N

Tabla 7.: Simbolos dinamicos

A partir de la ejecucidn del cddigo PrintingVariablesStandard.c, se realizd la
generacion de los data sets correspondientes a los simbolos dindmicos del alfabeto
dactilolégico de la lengua de signos espafiiola, tal y como se observa en la Figura 5.3. Al igual
qgue en el desarrollo de la plataforma inicial, se tuvo en cuenta el correcto posicionamiento
de las manos para cada simbolo. De esta forma se iban comprobando conforme se iban
generando. En caso de detectar alguna instancia considerada como errénea, se procedia a

descartar la misma y generar una nueva instancia.

j LetraCH.txt: Bloc de notas
Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda

Pulgar (DEG) |Indice (DEG) |Medio (DEG) |Anular (DEG) |Menique (DEG) |is_extended  |Palm Movement|Pinky Movement|
(0.220287)  (2.926367)  (42.347454)  (80.275589)  (76.680878) [1]1]1]0]0] |T| | F I
(1.458643)  (4.985349 (2.711481) (75.284859)  (78.807266) [1]1]1]0]0] |T]| | F |

)
(5221665)  (9.623551)  (16.901690)  (83.713921)  (79.743958) [1]1]1]0]0] | T| | F |
(12.110155) (6.272433)  (17.675489)  (85.307983)  (79.410805) [111]1]0]0] | T]| | F |
(9.076417)  (8.914140)  (10.205212)  (73.138840)  (73.642799) [111]11]0]0] | T| | F |
(5592998)  (4.105034)  (9.621325) (77.258415)  (78.929535) [111]1]0]0] | T| | F |
(2769444)  (2.805644)  (37.466301)  (81.069153)  (80.152214) [1]1]1]0]0] | T| | F |
(5101675)  (7.487263)  (4.469688) (73.782127)  (73.869293) [11111]0[0] | T]| | F |
(8.986119)  (6.693777)  (0.862300) (72.793747)  (74.609947) [111]1]0]0] | T| | F |
(7.952607)  (4.173848)  (0.013988) (66.293076)  (76.439430) [111]1]0]0] | T| | F |

Nj LetraCH.tet: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

0 1:0.220287 2:2.926367 3:42.347454 4:80.275589 5:76.680878 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0 10:0 11:100.0 12:0.0

0 1:1.458643 2:4.985349 3:2.711481 4:75.284859 5:78.807266 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0

0 1:5.221665 2:9.623551 3:16.901690 4:83.713921 5:79.743958 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0
0 1:12.110155 2:6.272433 3:17.675489 4:85.307983 5:79.410805 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0
0 1:9.076417 2:8.914140 3:10.205212 4:73.138840 5:73.642799 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0
0 1:5.592998 2:4.105034 3:9.621325 4:77.258415 5:78.929535 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0

0 1:2.769444 2:2. 805644 3:37.466301 4:81.069153 5:80.152214 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0
0 1:5.101675 2:7.487263 3:4.469688 4:73.782127 5:73.869293 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0

0 1:8.986119 2:6.693777 3:0.862300 4:72.793747 5:74.609947 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0

0 1:7.952607 2:4.173848 3:0.013988 4:66.293076 5:76.439430 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0

Figura 5.3.: Archivos de salida para PrintingVariablesStandard.c
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A partir de la ejecucion del cddigo especificado anteriormente, se generan los sets de
datos que se observan en la Figura 5.3. Como se puede observar, se incorporaron los
pardmetros de movimiento de la mano y de movimiento del dedo meifiique, tal y como se
especificd anteriormente. Por otro lado, el primer data set que se observa corresponde al
utilizado para la comprobacion 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 especifico para su utilizacién en el clasificador SVM.

Una vez obtenidos los data set necesarios para todos los simbolos del alfabeto, se
debe seguir el mismo proceso que el descrito en el capitulo anterior. Inicialmente, el set de
datos generado debe ser escalado, una vez mds 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 mas mediante la utilizaciéon del archivo precompilado

svm-scale.exe.

APTURAS\DIN>

Figura 5.4.: Ejecucidn de svm-scale.exe para simbolos dindmicos

Mediante la ejecucidon de esta sentencia se escalan los valores contenidos en el
archivo trainSet_70 Din.txt vy 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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| trainSet_SCALED_Din.txt: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

0 1:-0.997564 2:-0.932924 3:-0.15262 4:0.559827 5:0.680234 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

0 1:-0.94479 2:-0.885729 3:-0.945743 4:0.451195 5:0.726827 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

0 1:-0.784423 2:-0.779415 3:-0.661794 4:0.634669 5:0.747352 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
0 1:-0.49086 2:-0.856227 3:-0.64631 4:0.669367 5:0.740052 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

0 1:-0.620147 2:-0.795676 3:-0.795792 4:0.404482 5:0.613663 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
0 1:-0.768598 2:-0.905907 3:-0.807476 4:0.494153 5:0.729506 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
0 1:-0.888928 2:-0.935691 3:-0.250293 4:0.577101 5:0.756298 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
1 1:-0.338405 2:-0.92753 3:0.667088 4:0.502616 5:0.722145 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

1 1:-0.542664 2:-0.73823 3:0.582108 4:0.560773 5:0.767664 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

1 1:-0.641177 2:-0.729293 3:0.537791 4:0.565232 5:0.805741 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
1 1:-0.710978 2:-0.683211 3:0.291244 4:0.359526 5:0.609626 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
1 1:-0.383174 2:-0.764771 3:0.697161 4:0.603477 5:0.835592 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
1 1:-0.747054 2:-0.823486 3:0.526674 4:0.478565 5:0.747525 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
1 1:-0.595529 2:-0.727204 3:0.628555 4:0.516253 5:0.739008 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

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 simbolo dinamico de la lengua, a pesar de que Unicamente se visualicen los
correspondientes a los simbolos “CH” y “G”. Una vez obtenido el set de entrenamiento
escalado, se procede con la generacion del modelo SVM que realizara la clasificacién de las
muestras. Asi en la Figura 5.6 se muestra la ejecucion de la sentencia correspondiente al

archivo svm-train.exe.

BN C:\Windows\System32tcmd.exe — O ot

Printing\SDK 4.8\LIBSVM\DataSe CAPTURASA\DIN: g8

Figura 5.6.: Ejecucidon de svm-train.exe para simbolos dinamicos
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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 continuacion.

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

0 1:-0.789536 2:-0.828382 3:-0.910561 4:0.418485 5:0.618626 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
0 1:-0.623995 2:-0.846569 3:-0.982745 4:0.396971 5:0.634855 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
0 1:-0.66804 2:-0.90433 3:-0.99972 4:0.255471 5:0.674943 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
11:-0.510377 2:-0.750252 3:0.686163 4:0.586532 5:0.816941 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
1 1:-0.534574 2:-0.719427 3:0.655245 4:0.546756 5:0.794034 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
1 1:-0.0552463 2:-0.846945 3:0.618158 4:0.474044 5:0.720858 6:-1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
2 1:0.475414 2:-1 3:-0.926561 4:0.598569 5:0.798798 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

2 1:-0.985392 2:-0.985958 3:-0.999604 4:1.20892 5:0.69458 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

2 1:-0.754139 2:-0.963001 3:-0.998687 4:0.893188 5:0.936214 6:1 7:1 8:1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
3 1:-0.623694 2:1.05101 3:0.835681 4:1.06197 5:-0.854773 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:1 11:1 12:-1

3 1:-0.0743044 2:0.516895 3:0.310174 4:0.307891 5:-0.179115 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:1 11:1 12:-1
3 1:-0.263746 2:0.751716 3:0.559527 4:0.560818 5:-0.456716 6:-1 7:-1 8:-1 9:-1 10:1 11:1 12:-1
4 1:-0.717594 2:-0.819716 3:0.690992 4:0.652798 5:0.83359 6:1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1
4.1:-0.479701 2:-1 3:0.619575 4:0.523926 5:0.641185 6:1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

4 1:-0.531406 2:-0.917656 3:0.612056 4:0.496994 5:0.621905 6:1 7:1 8:-1 9:-1 10:-1 11:1 12:-1

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
simbolo, aunque una vez mds, Unicamente se observan las instancias correspondientes a los
simbolos “CH”, “G”, “H”, “)”, si bien este archivo contiene las instancias para todos los
simbolos dindmicos. Con el set de prueba ya escalado se procede a la prediccién de los
simbolos, por ello se hace uso del archivo svm-predict.exe, que con la sentencia adecuada
genera el valor de accuracy correspondiente a la clasificacién, como se observa en la Figura

5.8.

_Din out_test_Din.txt

assification)

Figura 5.8.: Ejecuciodn de svm-predict.exe para simbolos dinamicos
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La clasificacidon de las instancias da un resultado de accuracy del 91,6%, como se
observa en la Figura 5.8. Fallando principalmente en la clasificacién del simbolo
correspondiente a la letra “W”, la cual agrupo incorrectamente como el simbolo
correspondiente a la letra “V”. Este resultado es inferior al esperado, por lo que se planted
la modificacion de introducir un parametro adicional para discriminar con mayor eficacia

entre los simbolos dindmicos.

Para el alfabeto dactilolégico de la lengua de signos espafiola existe una clara
diferencia entre los simbolos donde la palma de la mano se encuentra enfocada hacia el
dispositivo Leap Motion, o simbolos en los cuales la palma de la mano se encuentra
invertida. Por esto y por lo expuesto anteriormente, se optd por la introduccion del
parametro 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 pardametros finales incorporados al desarrollo de

la plataforma desarrollada.

Dato Descripcion Estructura de datos
bones.rotation Rotacién de los huesos de la mano. LEAP_QUATERNION
Pardmetro del nivel de doblez de los
Flexion del dedo FLOAT
dedos.
digits.is_extended Angulo de flexién de cada dedo. LEAP_DIGIT
palm.velocity Tasa de cambio de la posicién de la

LEAP_VECTOR
Standard Deviation mano en milimetros por segundo.

Pinky Flex Angle Tasa de cambio del dngulo de doblez
FLOAT
Standard Deviation del dedo meifiique.

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

Tabla 8.: Datos extraidos para la plataforma final

Una vez mds, como se observa en la Tabla 8, el pardmetro finalmente introducido
hace referencia al eje normal de la palma de la mano en forma de vector. Tal y como se
comentd previamente, Unicamente seria necesario extraer la componente correspondiente

al eje [0, Y, 0] ya que se busca discriminar entre simbolos donde la palma de la mano se
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encuentre apuntando hacia la superficie del dispositivo Leap Motion, o simbolos donde Ila
palma se encuentre invertida. En la Figura 5.9 se muestra el cédigo correspondiente al a

introduccidn del pardmetro mencionado.

//BPATIM Normal
# normal = hand->palm.normal;
=) if(normal.v[l] < K
fprintf (dataSet, " %1:0.0", iteraciones);
iteraciones++;
lelse{
fprintf(datasSet, " %1:100.0", iteraciones);
iteraciones++;

Figura 5.9.: Implementacion de palm.normal en PrintingVariablesStandard.c

En la Figura 5.9 se observa cdmo se almacena en la variable normal el vector
asociado a el eje normal de la palma de la mano. Posteriormente mediante la utilizacion de
el condicionante if, se decide si la orientacién del eje Y es inferior o superior a cero. En caso
de que el valor recogido fuese inferior a cero, indicaria que el eje normal se encuentra
apuntando hacia el controlador, mientras que en caso contrario indicaria que la palma de la

mano se encuentra invertida con respecto al controlador.

Con la introduccién de este nuevo parametro fue necesaria la comprobacion del
resultado de la clasificacidon, por lo que al igual que en validaciones anteriores, se siguieron
los pasos descritos por el desarrollador de la libreria LIBSVM. Inicialmente se realiza el
escalado del set de entrenamiento generado por el codigo
PrintingVariablesStandard.c, a continuaciéon se genera un modelo a partir de la
utilizacion 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
prediccion de dicho set de testeo mediante la utilizaciéon del archivo svm-predict.exe,

obteniendo en este caso un resultado de accuracy como el que se observa en la Figura 5.10.

B C\Windows\System32\cmd.exe - O X

Microsoft Windows [Versidén 10.0.17763.805]
(c) 2018 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

D:\Users\NARAN\GILBER\IUMA\2do Semestre\TFM\Work\InfoPrinting\SDK 4.@\LIBSVM\DataSets\SVM\CAPTURAS\DIN>
in.txt model_Din out_test_Din.txt
Accuracy = 94.4444% (34/36) (classification)

Figura 5.10.: Ejecucidén de svm-predict.exe para palm.normal
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Como se puede observar en la Figura 5.10, con la introduccion del nuevo parametro
se mejora ligeramente el valor correspondiente al accuracy de la clasificacién, demostrando
gue la introduccién del nuevo pardmetro mejora la discriminacién entre los simbolos de la
lengua de signos. En este caso se agrupo erroneamente los simbolos correspondientes a la
letra “W”. Esta precisidn se considera aceptable para haberse dado en el primer intento de
clasificacién de simbolos dindmicos, sin embargo, posteriormente se introducirdn los

métodos para mejorar dicho nivel.

5.3. Reconocimiento de simbolos del lenguaje

Para satisfacer el objetivo global de este TFM, se continuo con el desarrollo de la
plataforma que integrase, tanto el reconocimiento de simbolos dindmicos como estaticos,
por lo cual se llevd a cabo una unificacidon 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 simbolos,
tanto estaticos como dindmicos del alfabeto, asi como una correlacién de las etiquetas
empleadas para describir cada simbolo de la lengua de signos espaiola. Dichas etiquetas

deben seguir un orden ascendente atendiendo a los requisitos de la libreria LIBSVM.

Etiqueta Simbolo Etiqueta Simbolo Etiqueta Simbolo

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 N* 26 W
7 G* 17 0 27 X*
8 H* 18 P 28 Y*
9 | 19 Q 29 7*

* Simbolos dindmicos.

Tabla 9.: Relaciodn etiqueta simbolo del alfabeto dactiloldégico espaiiol.
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Con la unificacion del set de datos, también se pretende verificar la correcta
clasificacién de instancias con el sistema pertinente. Mediante la realizacién 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.

Nj completeTrainSet_70.td: Bloc de notas

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

8 1:19.941736 2:3.362957 3:4.539758 4:89.946144 5:87.464569 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0 11:100.0 12:0.0 13:0.0
8 1:6.120501 2:3.169039 3:1.341224 4:91.759888 5:81.164536 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0 11:100.0 12:0.0 13:0.0
8 1:10.318431 2:3.428055 3:0.733020 4:91.359825 5:86.650612 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0 11:100.0 12:0.0 13:0.0
8 1:0.163129 2:2.819181 3:5.800931 4:86.187454 5:84.727669 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0 11:100.0 12:0.0 13:0.0
8 1:11.568649 2:0.000000 3:0.000000 4:88.154648 5:78.398720 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0 11:100.0 12:0.0 13:0.0
8 1:0.449805 2:0.000000 3:2.659916 4:88.613327 5:76.298088 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0 11:100.0 12:0.0 13:0.0
91:26.194334 2:81.153130 3:82.660988 4:84.689842 5:10.839775 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:34.633938 2:81.248299 3:79.605148 4:83.346115 5:4.229965 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:30.353416 2:74.276245 3:78.960457 4:82.438309 5:0.019782 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:25.925119 2:75.665047 3:80.135010 4:86.237717 5:0.000000 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:23.645472 2:77.010017 3:80.689255 4:86.040558 5:0.000000 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:28.700113 2:79.222694 3:82.537933 4:84.143471 5:0.000000 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:28.743227 2:80.259697 3:80.697365 4:79.750404 5:0.000000 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

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 simbolo, incluyendo el
parametro asociado al vector normal a la palma de la mano. En el extracto del set de datos

IIJ n”

completo se observan las instancias correspondientes a las letras “H” y “J”. Cabe destacar

gue el simbolo correspondiente a la letra “H” se ejecuta de forma dindmica mientras que el

IIJ 4

simbolo correspondiente a la letra se ejecuta de forma estdtica, lo cual se observa
facilmente analizando el atributo nimero 11 que hace referencia al pardmetro de la
desviacién estandar del movimiento de la mano. Para el caso del movimiento dindmico se
establece este valor a 100.0, mientras para el caso de movimiento estatico 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 continuacién.
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”j completeTestSet_30.bt: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

8 1:34.783855 2:0.000000 3:3.670105 4:82.055428 5:82.091812 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0 11:100.0 12:0.0 13:0.0

8 1:0.505904 2:0.612617 3:0.019782 4:110.095749 5:77.335587 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0 13:0.0
8 1:5.932272 2:1.614164 3:0.065611 4:95.590599 5:88.363068 6:100.0 7:100.0 8:100.0 9:0.0 10:0.0 11:100.0 12:0.0 13:0.0

9 1:28.153694 2:76.706573 3:76.190788 4:77.267754 5:0.000000 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:28.816484 2:76.733856 3:81.590477 4:85.012840 5:0.000000 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

9 1:32.781452 2:74.963509 3:76.147972 4:79.340103 5:0.000000 6:0 7:0 8:0 9:0 10:100.0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

10 1:8.993178 2:89.480156 3:91.737381 4:103.344551 5:6.627707 6:0.0 7:0.0 8:0.0 9:0.0 10:100.0 11:100.0 12:0.0 13:100.0
10 1:21.884661 2:66.178162 3:65.475372 4:68.701286 5:37.462757 6:0.0 7:0.0 8:0.0 9:0.0 10:100.0 11:100.0 12:0.0 13:100.0
10 1:17.439404 2:76.422783 3:77.936699 4:80.321075 5:24.793877 6:0.0 7:0.0 8:0.0 9:0.0 10:100.0 11:100.0 12:0.0 13:100.0
11 1:19.368713 2:6.597324 3:79.909340 4:80.992516 5:81.082466 6:0 7:100.0 8:0 9:0 10:0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

11 1:18.383675 2:6.724296 3:72.491928 4:77.795151 5:79.309258 6:0 7:100.0 8:0 9:0 10:0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

11 1:20.539541 2:6.304453 3:72.257729 4:79.466057 5:80.736496 6:0 7:100.0 8:0 9:0 10:0 11:0.0 12:0.0 13:0.0

Figura 5.12.: CompleteTestSet_30.txt

El data set de prueba se compone de 3 instancias para cada simbolo del lenguaje, tal
y como se observa en la Figura 5.12. Una vez mas, las instancias recogidas en este set de
datos se corresponden a las letras “H”, “I”, “J” y “K”, que observando el atributo nimero 11
del set se establece que las letras “H” y “J” se ejecutan de forma dindmica, mientras que las

IIIII

letras “1” y “K” se ejecutan de forma estatica. Ampliando mds se puede observar que segun

el atributo nimero 13, correspondiente con la normal a la palma de la mano, se encuentra a

IIJ 4

un valor légico alto para la letra “J”, evidenciando que dicho simbolo 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 libreria LIBSVM. En primer lugar, escalar los valores de el data set de
entrenamiento, para asi poder realizar la generacién del modelo correspondiente al archivo
precompilado  svm-train.exe, y en segundo lugar escalar el archivo
CompleteTestSet 30.txt para asi poder realizar la clasificacion de instancias y obtener un
valor para el pardmetro accuracy. En la Figura 5.13 se observa la ejecucién del archivo svm-

predict.exe para el set de datos completo.
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BN C\Windows\System32\crmd.exe — O b4

85]
os derechos reservados.

SOK 4.8\LIBSVM\DataSets\5

Figura 5.13.: Ejecucidn 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 clasificacién
que aporte un valor de accuracy del 100%, haciendo referencia a una correcta clasificacion
de todas las instancias. Por ello se procede a variar los pardmetros de ajuste que posee este
tipo de clasificador. Como se expuso en capitulos anteriores, estos son los pardmetros Cy
gamma. Para llevar a cabo este tipo de ajuste es necesario volver a generar el modelo, ya
gue dichos parametros se especifican con la generacién del mismo. En la Figura 5.15 se

muestra la ejecucién correspondiente a svm-train.exe.

M\Complete\Execution>

Figura 5.14.: Ejecuciodn svm-train.exe con C y gamma modificados
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Con la ejecucion 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 comprobacidn del nivel de accuracy, mediante la ejecucidn del archivo svm-predict.exe,

como se observa en la Figura 5.15, que se muestra a continuacion.

BEE C\Windows\System32\cmd.exe — O b

Figura 5.15.: Ejecucidn svm-predict.exe con model_COMP

Como se observa en la Figura 5.15, con el ajuste de los parametros del clasificador se
modifica el nivel de accuracy. En este caso el valor obtenido se corresponde con una
clasificacién completa de todos los simbolos del alfabeto de la lengua de signos espanola,
por lo que se procede a establecer los nuevos valores de Cy gamma para el SVM. En la Tabla

10 se recogen los nuevos valores de los pardmetros de ajuste.

C Gamma (y)

90 0.0005

Tabla 10.: C y Gamma

5.4. Integracion del clasificador SVM

La generacion de un modelo que sea capaz de realizar una correcta clasificacién de todos
los simbolos del alfabeto dactilolégico de la lengua de signos espafola da paso a la
integracion del mismo clasificador en la plataforma que se ha desarrollado a lo largo del
TFM. Dicha integracion pretende proveer a la plataforma de reconocimiento de la capacidad

de clasificar simbolos de forma online y asi actuar de traductor.
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Para la realizacidn de la plataforma de reconocimiento online se debia emular el proceso
descrito por el desarrollador de la libreria LIBSVM, por lo tanto, se optd por la integracién de
las diferentes funcionalidades que componen el proceso de clasificacion. En primer lugar, se
comenzd con la integracion del cédigo correspondiente al escalado de valores, tal y como se

muestra en la Figura 5.16.

E?oid scaleValues(float buffer [INSTANCE] [NODE] [INDEX]) {
= if(alreadysScaled) {

printf("Ya se ha realizado el es escalado de datos.\n");
lelse{
alreadyScaled = TRUE;
= for(int 1 = 0; i1 < INDEX; i++){

scaledNodeBuffer[0][0]1[1i] = buffer[01[01[1];

scaledNodeBuffer[0][11[1] = scaleOutput((int)buffer[0][0]1[1i],buffer[01[211[411);
printf (" lad WDo: ")

printf (" !
printf ("% ! (int) ( * 1)) ;
printf (" Jm") ;

Figura 5.16.: Funcidn scaleValues

Para realizar el escalado de los valores obtenidos se hace uso de la funciéon
scaleValues. Esta funcién recibe como pardmetros 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 indices que corresponden a cada atributo que definen los simbolos,
como el valor de dicho atributo. Principalmente, la funcién recorre dicho buffer de datos
mediante la utilizacion de un for hasta INDEX que representa un numero finito
correspondiente al nimero de atributos que se utilizan. A su vez, en cada iteracién se hace
uso de una funcién auxiliar para realizar de forma explicita el escalado de valores,

denominada scaleOutput, como se muestra en la Figura 5.17.

float answer;

if(value = range[index] [0]){
answer = LOWEER;

}else if(value
answer = UPPEER;

Ef;oat scaleOutput {(int index, float walue) {

range [index][11){

lelse{
answer = LOWER + (UPPER — LOWER) * (value - rangel[index][0]1) /
(range[index] [1] - range[index][0]) ;

-}

return answer -

Figura 5.17.: Funcidn scaleOutput
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La funcidon recibe como parametro de entrada el indice correspondiente al atributo
gue se pretende escalar, asi como el valor de dicho atributo. A partir de esto, se realiza el
escalado de los valores segun lo establecido en el array range. El mismo se compone de los
margenes maximos y minimos 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 sera escalado. Para este caso particular los
valores se corresponden con [-1, +1]. Principalmente la funcién compara el valor que se le
pasa como parametro con el valor almacenado en range para, en caso de corresponderse
con el valor minimo, devolver LOWER como valor escalado, asi para el valor maximo. En
caso de que el valor se encuentre entre ese margen, se procede a escalar el valor segun la

funciéon matematica (9):

¥ =(b-a) x — min(x)

)

max(x) — min(x)

Donde las variables se corresponden con lo mostrado en la Tabla 11, que se expone a

continuacion.

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 pretendia desarrollar una plataforma de reconocimiento que
utilizara el mismo modelo previamente generado para llevar a cabo la clasificacion de
simbolos, se considerd realizar la incorporacién de una opcidén con la que se permitiese
cargar otro modelo diferente al sistema. Esta funcidon se denomind loadModel, y se

introduce como se muestra en la Figura 5.18.

73



Evoid loadModel (char* modelname) {

if (strcmp (modelname, previousmodelName) =— && Imodel) {
model = svm load model (modelname) ;
loadmodel = FALSE;
}else if(strcmp(modelname, previousmodelName) == && model) {
printf("El modelo ya ha sido previamente cargado...\n");
lelse|
=) if{!svm load model (modelname)) {
printf {"Modelo no cargado, compruebe el nombre... \n");
lelse{
= if (model) {

svin_free model content (model);

P }

model = svm_load model (modelname) ;

loadmodel = FALSE;

printf ("Mcdelo cargado satisfactoriamente... ‘n"};
*previocusmodelName = modelnams ;

Figura 5.18.: Funcidn loadModel

La funcidn loadModel recibe por pardmetros el nombre del modelo que se pretende
cargar. Debido a que en la implementacién final del sistema se parte de un modelo
precargado, inicialmente se realiza una comprobacién entre el nombre del modelo que se
ha cargado previamente (previousmodelName) con el nombre del modelo que se pretende
cargar (modelName). Principalmente, la funcién se encarga de comprobar si ya se ha
cargado previamente un modelo, si ha habido algun error a la hora de cargar el modelo, o

de cargar un modelo nuevo almacendandolo en la variable model.

Una vez realizado el escalado de los valores que se pretenden clasificar, fue necesaria
la integracion de una funcidn con capacidad de realizar el reconocimiento de simbolos. En la

Figura 5.19 se muestra el cddigo correspondiente a la funcién predict desarrollada.
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vold predict(struct svm model *model, float buffer[INSTANCE] [NODE] [INDEX]) {

E if(lmodel) {
printf{"No hay ning%cn modelo cargado...\n", (char) |
return;

.

node = (struct svm node *) realloc(node, *sizeof (struct svm node));
int i;

El  for{i = 0;
printf(”
printf(”
printf (%3
printf("\033[0m"
node[i] .index = (int) buffer[0][0]1[1]:
node[1i] .value = (double) buffer[01[2]1[1];

-}

node[i] .index = -1 ;
predictedlLabel = svm_predict(model, node);
recognizedLetter ((int)predictedLabel) ;

")

* 1))

—
.

Figura 5.19.: Funcidn predict

Para la realizacién de la prediccidon de los simbolos, fue necesario que la funcién
recibiese por pardmetros el buffer en el cual se encuentran almacenados los valores que
previamente han sido escalados, asi como el modelo que previamente ha sido cargado en el
sistema. Inicialmente la funcidn realiza una comprobacion de si efectivamente se encuentra
cargado un modelo con el que poder realizar una prediccién. La funcién recorre mediante
un bucle for similar al utilizado en las funciones anteriores, el buffer de entrada para, en
cada iteracion, transferir el valor de las variables a la estructura de datos correspondiente,
gue en este caso se corresponde con svm_node. Segun especificaciones del desarrollador de
la libreria, cada instancia que representa a un simbolo debe finalizar en indice -1. La
prediccidn se almacena en la variable predictedLabel, que posteriormente se pasara como
pardmetro a una funcidn auxiliar denominada recognizedLetter. Esta funcién auxiliar se

muestra en la Figura 5.20.
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Evoid recognizedLetter (int class){
-] if{class == y{//CcH
printf( " \n"

printf ("
printf(” :
printf("\033[0m") ;
printf( " \n"

lelse if(class == y{//LL
printf( " \n"

printf ("
printf(” :
printf("\033[0m") ;
printf( " \n"

}else if(class =— y{/ /0
printf( "——""—-—r—+1-—1-——-———— wn"

Se ha reconocido la le
printf("\033[:

printf(”
printf("\033[0m"

printf( " \n"

}else if(class =— V{//RR
printf( " “n"

printf ("
printf(” :
printf("\033[0m"
printf( " \n"
lelse{
printf( "
printf("N033[:
printf(”
printf("N\033[0m"
printf( " \n"

Figura 5.20.: Funciodn recognizedLetter

Como se comentd previamente, la funcidn recognizedLetter recibe por parametro el
valor numérico correspondiente a un simbolo especifico. El objetivo principal detras del
desarrollo de esta funcion es tratar aquellos simbolos 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 dactilolégico de la lengua

de signos espanola.
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5.5. Plataforma Final

La implantacion de la plataforma final se llevd a cabo a partir de lo desarrollado

previamente. A partir de la incorporacion del clasificador en el desarrollo de la plataforma

fue necesaria la introduccion de algun método de control para la ejecucion del programa.

Por ello, se realizé de un menu, asi como la implementacion de algunas funciones de apoyo

para el correcto funcionamiento del sistema.

En la Figura 5.21 se muestra el cddigo correspondiente a la primera parte de la

funcién captureSamples, que se desarrollé para englobar el proceso de captura de datos en

una Unica funcién. A pesar de que el desarrollo de esta funcidon se basa en el mismo

principio de captura de datos que ya se utilizé previamente, se realizaron las modificaciones

correspondientes para la adaptacion de la plataforma final.

vold captureSamples (void) {
alreadyScaled = FALSE;

int msec = 0;

clock t timeBefore = clock();

for (int WritePos = [; WritePos < SAMPLES; WritePos++) {
frame = GetFrame () ;

if (frame && (frame->tracking frame id > lastFrameID)) {

lastFrameID =

quat.v[0] =
quat.v[1l] =
quat.v[Z] =
quat.v[3] =
firstVector

secondVecto

printf ("
printf ("N\03
printf ("2
printf ("

quat.v[i]
quatl.v[i

r }
quat.v[3] =
angleY = 0;
r }
r }

-}

Figura 5.21.: Funcidn captureSamples, parte 1

millisleep( ) :

quatl.v[0] =
quatl.v[1] =
quatl.v[Z] =
quatl.v[3] =

r

(=] for (int i =
PalmvVelocityBuffer[i] [WritePos] = Velocity.wv[i];

quatl.v[3] =

’

frame->tracking frame id;

= for (uint32 t h = 0; h < frame->nHands;
hand = &frame->pHands[h];

h++) {

hand->digits[4] .bones[1].rotation.
hand->digits[4] .bones[l].rotation.
hand->digits[4] .bones[l].rotation.
hand->digits[4] .bones[.].rotation.

= guatfbasis{guat);
hand->digits[4].bones[2].
hand->digits[4] .bones[2].
hand->digits[4] .bones[Z2].
hand->digits[4] .bones[2].
= gquatZbasis(gquatl) ;

angleY = (float) (AngleTo (firstVector,
PinkvAngleBuffer [WritePos] = angle¥;
Velocity.v[0] = hand->palm.velocity.v[(0];
Velocity.v[.] = hand->palm.
Velocity.v[2] = hand->palm.velocity.v[Z];

; 1 < VectorPos; 1i++){

1

:

’

Velocity.v[i] =

rotation.

rotation

rotation.
rotation.

secondVector)

velocity.v[.];

* WritePos));

x;
¥i
z;
w;

®;
s
z;
w;

* RAD_TO_DEG) ;
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La funcién captureSamples no recibe ningin parametro de entrada, ya que
Unicamente se utiliza para la captura de datos; asi mismo, no devuelve ninguna variable. En
esta primera parte de la funcidn se recogen y almacenan los datos correspondientes para el
calculo de la desviacidn estdndar, ya que para el mismo es necesario que se capturen varias
muestras. En la Figura 5.21 se muestra como se invoca a la funcidén 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 continuacion, 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 rotacién de los dedos de la mano. Esta seccidon del cédigo 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 matemadticas, previamente explicadas, se almacena el valor del
angulo 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 cddigo correspondiente a la segunda parte de esta
funcidon. Este extracto del cédigo se focaliza en la captura de los valores denominados
instantaneos, de forma que al contrario que con la primera seccién de la funcion, esta
seccién Unicamente se ejecuta una sola vez para cada dedo de la mano. A su vez se ejecutan
las funciones correspondientes al cdlculo de la desviacién tipica para los valores

previamente almacenados.
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é if (index 1= 0){
index = 0;
B }
//InstantFingers
= for (int j = 0; j < FINGERS; j++){
quat2.v[0l] = hand->digits[j] .bones[l].rotation.x;
quat2.v[1l] = hand->digits[j].bones[.].rotation.y;
quat2.v[Z] = hand->digits[j] .bones[l] .rotation.z;
quat2.v[3] = hand->digits[j].bones[l].rotation.w;
firstVector = guatZbasis(guatZ);
quat3.v[0l] = hand->digits[j] .bones[Z] .rotation.x;
quat3.v[l] = hand->digits[j].bones[”].rotation.y;
1.
1.

quat3.v[Z] = hand->digits[j] .bones|[ rotation.z;
cquat3.v[3] = hand-»digits[j] .bonesl rotation.w;

secondVector = guatiZbasis(guat3);

angle¥ = (float) (AngleTo(firstVector, secondVector) * RAD TO DEG) ;
nodeBuffer[iteraciones] [0] [index] = (float) (index + 1);
nodeBuffer[iteraciones][1] [index] = angle¥Y;

index++;

B }
//1is_Extended
= for (int j = 0; j < FINGERS; Jj++){
E if (hand->digits[j].is_extended) {
nodeBuffer[iteraciones] [0] [index] = (flcat) (index + 1) ;
nodeBuffer[iteraciones] [1] [index] = H
index++;
B }
= else{
nodeBuffer[iteraciones] [0] [index] = (flcat) (index + 1});
nodeBuffer[iteraciones][1] [index] = ;
index++;
B }
B }
//velocidad de la Palma
— for (int m = 0; m < VectorPos; m++) {
E PalmVelocitySum.v[m] = 0;
— for (int n = 0; n < SAMPLES; n++){
PalmVelocitySum.v[m] = PalmVelocitySum.v[m] + PalmVelocityBuffer[m][n];
B }
PalmVelocityMean.v[m] = PalmVelocitySum.v[m] / (float)SAMPLES;
float sgDevSum = 0;
=] for (int o = 0; o < SAMPLES; o++){
sgDevSum += (float)pow (PalmVelocityMean.v[m] - (PalmVelocityBuffer[m][o]l), )
B }
stDev.v[m] = (float)sgrt(sgDevSum / (float) SAMPLES) ;
stDev.v[m] = stDev.v[m] / :
B }
= if (stDev.wv[(] > || stDev.wv[.] > || stDev.v[Z] > ) {
nodeBuffer[iteraciones] [0] [index] = (float) (index + 1);
nodeBuffer[iteraciones] [1] [index] H
index++;
B }
= else{
nodeBuffer[iteraciones] [0] [index] = (float) (index + 1) ;
nodeBuffer[iteraciones] [1] [1index] = H
index++;

Figura 5.22.: Funcidn captureSamples, parte 2

Como se observa en la Figura 5.22, se procede a la extraccion de la rotacién de cada
dedo a través de los cuaterniones, para posteriormente aplicar las transformaciones
matematicas pertinentes y asi obtener el dngulo de flexién para cada dedo de la mano. El
resultado se almacena directamente en el buffer denominado nodeBuffer, que se encarga de
almacenar los valores que seran posteriormente escalados y utilizados para la prediccion de

simbolos. El proceso de captura se ejecuta secuencialmente obteniendo primero los valores
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de los angulos de los dedos, para a continuacién obtener los valores correspondientes a si
cada dedo se encuentra extendido o no, mediante un proceso similar al anterior donde el
cddigo se engloba en un bucle for que recorre las iteraciones hasta la variable FINGERS, la
cual representa un valor numérico correspondiente al nimero de dedos. Finalmente, en
esta seccion del cddigo se realizan los calculos pertinentes, para la obtencion de la
desviacién tipica de los valores recogidos con anterioridad. La tercera parte de la funcién,
gue se muestra en la Figura 5.23, se centra en el cdlculo de la desviacién tipica el

movimiento del dedo mefiique y en la obtencidn del vector normal a la palma de la mano.

//Movimiento del mefilque

PinkvAngleSum = 0;

= for (int n = 0; n < SAMPLES; n++){

PinkyAngleSum = PinkvAngleSum + PinkyAngleBuffer([n];
' }

PinkvAngleMean = PinkyAngleSum / (float)SAMPLES;

float PinkysgDevSum = U;

= for (int o = 0; o < SAMPLES; o++){
PinkysgDevSum += (float)pow(PinkyAngleMean - (PinkyangleBuffer[c]l), Z):
r }
PinkySTDEV = (float)sgrt(PinkysgDevSum / (float)SAMPLES) ;
PinkySTDEV = PinkySTDEV / H
= if (PinkySTDEV < ) {

nodeBuffer[iteracicnes] [U] [index] (float) (index + 1) ;
nodeBuffer[iteracicnes] [1] [index] :
index++;

& }

= else{

nodeBuffer[iteracicones] [0] [index] (float) (index + 1) ;
nodeBuffer[iteracicnes] [1] [index] :

index++;

r }

//PalmNormal

normal = hand->palm.normal;

=] if (normal.wv[l] < 0){

nodeBuffer[iteraciones] [U] [index] (float) (index + 1) ;
nodeBuffer[iteraciones][l] [index] = :

index++;
B }
=] else{
nodeBuffer [iteraciones] [(] [index] = (float) (index + 1) ;
nodeBuffer [iteracicnes] [1] [index] = :
index++;
B }
iteraciones++;
B }
B }
clock t difference = clock() - timeBefore;
msec = difference * / CLOCKS PER_SEC;
printf("sSe tardo %i segundos en completar el proceso de captura. "
, (int) (msec /[ 1)

Figura 5.23.: Figura captureSamples, parte 3
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En la Figura 5.23, y como se especificd anteriormente, se observa que en primer
lugar se realizan las formulaciones pertinentes para el cdlculo de la desviacidén tipica
correspondiente al movimiento del dedo mefique, almacenando los resultados en
nodeBuffer. A continuacidn, 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 ultima parte de la funcién se utiliza para el calculo
del tiempo de ejecucidon del proceso de captura, mostrando por pantalla la cantidad de

tiempo consumida en ejecutar este recurso.

Para realizar el control de plataforma se disend un menu, que se incluyd en la
funcién denominada de la misma manera. En la Figura 5.24 se muestra el cddigo

correspondiente a esta funcion.

int option = 9;

if(i = 7)M{
option = 0O}
return option;

Eint menu {(int i) {

5 }
printf(

; (char)
E while( scanf s(” =d", &option, MAXMENU)) {
— if(option > Il option < ©){

return option;
}else if(lisdigit({option)){

return 0;

lelse{
printf("Opci%cn ... an", (char) ) ;
printf ("E cn.\n", {char) ) ;

- }

Figura 5.24.: Funcidn menu
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En este caso, la funcion obtiene como pardmetro de entrada un valor numérico. Esto
se debe a la necesidad de terminar el programa en ciertos casos especificos. Principalmente
la funcidn se encarga de mostrar por pantalla un menu y mediante el uso de la sentencia
scanf_s capturar un valor numérico como respuesta del usuario. Como se observa la opcion
de entrada se engloba dentro de un bucle while, puesto que se pretende que el usuario
Unicamente seleccione una opcion dentro del rango permitido, arrojando un mensaje de
error en caso de que dicha opcién se encuentre fuera del rango. Aunque se especifica que
Unicamente se deben introducir valores numéricos, en caso de que un usuario introdujese

algun caracter, el programa terminaria de inmediato.

Para la utilizacién del programa se desarrolld un manual de instrucciones que se
incluye en el cédigo de la plataforma de reconocimiento, mostrado en la Figura 5.25. La

funcién denominada manual Gnicamente imprime por pantalla el manual de instrucciones.

Hwvoid manual (void) {
printf(

WO b

, (char) , (char) , (char) )

Figura 5.25.: Funcidn manual

A continuacidn, en la Figura 5.26, se muestra el cddigo correspondiente a la primera
parte de la funcion main del cédigo desarrollado. Inicialmente en esta seccion del cédigo se
realiza la conexidén con el dispositivo Leap Motion a través de la ejecucién de la funcién
OpenConnection la cual se incluye en la libreria denominada LeapC.h y que se aporta con la

instalacidn del software que controla el Leap Motion.
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Fint main(int argc, char** argv) ({
OpenConnecticon() ;
while (! IsConnected)

millisleep( )
deviceProps = GetDeviceProperties();
H if(l'deviceProps) {

printf("Controlador no detectado...

printf{"Conecte el controlador.\n™);
= while(!deviceProps) {
deviceProps = GetDeviceProperties();
millisleep( )

B }
lelse{
printf ("Conectado. n");
printf("Dispositivo: %s.\n", deviceProps->serial);
-}
E  if(loadmodel) {
loadModel (modelName) ;
loadmodel = FALSE;

Figura 5.26.: Funcidén main, partel

Posteriormente, se realiza la extraccion de los parametros especificos del
controlador y se almacenan en la variable deviceProps. A su vez, mediante la utilizacién de
un bucle while, se espera a que dichos pardmetros se extraigan correctamente para
cerciorarse de que la conexidn 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 ejecucidn de la plataforma. Mediante la ejecucion de la

funcién loadModel se realiza la carga de dicho modelo.

En la Figura 5.27 se muestra el cddigo correspondiente a la segunda parte de la
funcién main. Inicialmente se almacena el valor numérico de la respuesta de la funcién
menu en la variable choice. Dependiendo del valor de dicha variable, se ejecutan las
funciones correspondientes a esa opcidn. Al estar la seccidon englobada en un bucle while, se
mantiene la ejecucidon del mismo hasta que la variable choice sea 0, indicando la finalizacién

del programa.
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int choice;
choice = menu(NULL) ;
while (choice 1= 0 ){
switch(choice) {
case |:
system("cls"
manual () ;

break;
case =:

system("cls") ;

printf(
L T \n"
" 2. Reconocer un s%$cmbolo. \n™
L T \n"
" onar la manc scbre e1|\n"
" apturar muestras. \n"
L T \n"

;, (char)l

millisleep (1000

capturesamples () ;

printf("Ya pusde retirar la mano...\n");

millisleep (1000} ;

scaleValues (nodeBuffer) ;

predict {(model, scaledNodeBuffer) ;

break;

case

system("cls"

printf(
o \n"
" \n"
g \n"

"|* Recuerde posicionar la mano sobre el1|\n"

"|* controlador para capturar muestras. \n"

millislesep (1000
captureSamples () ;

break;
case 4:
system("cls") ;
printf(
W \n"
" 4. Es \n"
| \n"

scalevValues (nodeBuffer) ;
break;
case S:
system("cls") ;
printf(

s (char)le7
predict (model, scaledNodeBuffer) ;
break;
case ©:
system("cls") ;
printf(

loadmodel = TRUE;
printf("Introduzca el nombre del modelo. \n");
fflush(stdin) ;

scanf_s (" 55", modelName, MAXINPUT) ;
loadModel (modelNames) |
break;

- }

printf("\n'n") ;
choice = menu (NULL) ;

ol

system{"cls") ;
printf(

r (char)l
millisleep(.
system("exit") ;
CloseConnection () ;
return 0;

Figura 5.27.: Funcidén main, parte 2



Finalmente, en la Figura 5.28 se muestra el cdédigo correspondiente a la definicion y

plataforma.

#undef _ cplusplus
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <float.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <time.h>

#ifdef _WIN32

#include <Windows.h>

felse

#include <unistd.h>

#endif

#include "LeapC.h"

#include "ExampleConnection.h™
#include "svm.h"

#define M PI 3.1415526535897932384¢
#define EPSILON 1.19%20928%€e-07f
#define RAD TO DEG 57.295779513f
#define FINGERS 5

#define SAMPLES 30

#define VectorPos 3

#define INDEX 13

#define UPPER 1

#define LOWER -1

#define NODE 2

#define INSTANCE 1

#define MAXINPUT 10

#define MAXMENU 1

#define CLASS 30

int index = 0;

int€é4 t lastFrameID = 0;

bool alreadyScaled;

int iteraciones;

LEAP TRACEKING_ EVENT *frame;

LEAP HAND *hand;

LEAP QUATERNION gquat, guatl, guatZ, guat3;

LEAP DEVICE_INFCQ *deviceProps;

LEAP VECTOR vector, wvectorl, wvectori, wvectorX, wvectorY, vectorz,

declaracidon de variables que se utilizan a lo

largo de la ejecucién del programa en la

firstVector, secondVector,

PalmVelocitySum, PalmVelocityMean, stDev, Velocity, normal;

LEAP MATRIX 3x3 matriz;

float PalmVelocityBuffer[VectorPos] [SAMPLES] ;

float PinkyAngleBuffer [SAMPLES] ;

float PinkyAngleSum, PinkyAngleMean, PinkySTDEV, angle¥;

struct svm node *node;
struct svm model *model;

float nodeBuffer [INSTANCE] [NODE] [INDEX] ;
float scaledNodeBuffer [INSTANCE] [NODE] [INDEX] ;

double exampleBuffers[1] [NODE] [INDEX] ;

float maximum[INDEX], minimum[INDEX], prediction[INDEX];

float range[INDEX] [NODE] ;
char modelName [MAXINPUT] = {"mod=1"};

char *previocusmodelName [MAXINPUT] = {"model

double predictedLabel;
char labels[CLASS];

"}:

Figura 5.28.: Definicidn y declaracién de variables
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Capitulo 6. Validacion y resultados

En este sexto capitulo se recoge la validacion completa del sistema desarrollado, asi
como los resultados obtenidos a partir del proceso de validacién, asi como los aspectos a

considerar que existen a la hora de implementar la plataforma HW/SW final.

6.1. Validacion funcional

La validacién funcional de la plataforma final desarrollada en el presente Trabajo Fin
de Master se llevé a cabo a partir de la ejecucidn de las distintas opciones contempladas.
Por simplificacidon, se afiadid la segunda opcion del mend, correspondiente a reconocer un
simbolo, con el fin de realizar la ejecucién de las opciones de captura de datos y de escalado
de los valores capturados, asi como realizar una prediccion acorde a los valores recogidos.
Estas opciones se implementan a su vez de forma individual a través de las opciones del
menu numero 3, 4 y 5. Por ello, la verificacién de la plataforma se divide en dos partes, por
un lado, la ejecucion de la segunda opcidn, y por otro la ejecucién individual paso a paso,

como se muestra a continuacion.

En primer lugar, en la Figura 6.1 se muestra el menu disefiado 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 ejecucién de la plataforma se carga

un modelo previamente contenido en la carpeta de ejecucidn del programa.
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iones de uso.
* un simbolo.

r muestras de la mano.
valores.

~ una predic

otro modelo.

[Wo T 9

*Se debe introducir un valor numér

Figura 6.1.: Ejecucidn menu

A continuacion, en la Figura 6.2, se muestra la ejecucién de la primera opcion del

menu, correspondiente a las instrucciones de uso de la plataforma de reconocimiento.

B DA\Users\MARAN\GILBERAUMA\ 2do Seme..  — m} =

1almente se puede real r 1s
de otro modelo. E1 mismo debe
ntenido en la carpeta de la

1.

QYo I R FU R X ]

Figura 6.2.: Ejecucidn instrucciones de uso

Como se puede observar en la Figura 6.2, con cada ejecuciéon de una seccion del
menu, el mismo reaparece en la parte inferior, omitiéndose por simplificacién en las

siguientes capturas del proceso de validacion.
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Para llevar a cabo la traduccion de un simbolo es necesario seguir el orden mostrado
en las instrucciones de uso de la plataforma. Por ello, en la Figura 6.3 se muestra la
ejecucion de la tercera opcidn del mend, correspondiente a la captura de los datos de las

manos a través del dispositivo Leap Motion.

B DA\Users\NARAN\GILBERNUMAN2do Semestre\ TEM\Work!\InfoPrinting'SDK 4.0\BinaryCMake\Debugh5..  — O X

COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLE £
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:

so de captura.

Figura 6.3.: Ejecucidn Recoger muestras

Como se puede observar en la Figura 6.3, se realizé la introduccién de un
temporizador para calcular el tiempo que consume la ejecucion de esta opcién, 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

ejecucién correspondiente a dicha opcion.
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COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:

COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:

Figura 6.4.: Ejecucidn 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 continuaria con
la ejecucion de la quinta opciéon del menu, correspondiente a la realizacion de una

prediccidn a partir de los valores capturados y escalados, como se muestra en la Figura 6.5.

COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:

do la let

Figura 6.5.: Ejecuciodn realizar una prediccion

Con la ejecucién de la opcion mencionada, se muestra por pantalla la letra
correspondiente al simbolo que se tradujo. Como se puede observar, en este caso particular

llIII.

corresponde al a letra
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Como opcidn adicional se incluyd la posibilidad de cargar un modelo distinto. Asi, en
la Figura 6.6 se muestra la ejecucion de la sexta opcidn del mend. Para este caso es
necesario la introduccion 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.

B DUsers\MARAMNVGILBERN IUMAN2do Se..  — O >

Introduzc

model
Modelo ca

Figura 6.6.: Ejecuciodn cargar otro modelo

A continuaciéon se muestra la ejecucion de la segunda opcién del menu. Como se
expuso previamente, esta opcidén realiza los 3 procesos principales necesarios para la
traduccién de los simbolos del alfabeto dactilolégico de la lengua espafiola de signos en un
Unico proceso. En la Figura 6.7 se muestra la ejecucion correspondiente a dicha opcidn.
Cabe destacar que, al igual con la opcidn de predecir un resultado, al finalizar devuelve por
pantalla la letra correspondiente al simbolo identificado, que para este caso se corresponde

con la letra “E”.
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* Recuerde posicionar la mano sobre el
’ trolador para capturar muestras.

MPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:

e tardo 3 segundos en completar el proceso de captura.

Ya puede retirar la ma

COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
Se ha completado el escalado...
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:
COMPLETADO:

Figura 6.7.: Ejecucidn reconocer un simbolo




Finalmente, en la Figura 6.8 se muestra la ejecucidon de la ultima opcidn del meng, la

cual se corresponde con la terminacién del programa.

B DhUsers\MARAMVGILBERLUMAN.., — O >

Figura 6.8.: Ejecucidén Salir
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6.2. Resultados

El rendimiento de los clasificadores se mide a través de un nivel de puntuacién en
forma de porcentaje que representa el nimero de aciertos. Normalmente, este porcentaje
mide el rendimiento total del clasificador y, como se ha mencionado con anterioridad, se
denomina accuracy. Para el caso especifico de este tipo de clasificador, dicho valor se

obtiene a partir de la férmula (10) que se observa a continuacion:

aciertos

Accurracy (%) = ———
Y(/O) total*100

(10)

A su vez, la forma mas comun de representar dicho valor de aciertos es a través de
las matrices de confusion. Las matrices de confusién se componen de una matriz de
dimension n x n, donde n representa el niumero 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 clasificacion de instancias.

En esta seccidn del capitulo se presentan las matrices de confusion implementadas a
partir de los experimentos realizados a lo largo del desarrollo de la plataforma completa.
Inicialmente se comenzé con la ejecucion de algoritmo de clasificacion para el set de datos
correspondiente a los simbolos estaticos del lenguaje, generando la matriz de confusidon que

se muestra en la Figura 6.9.
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Figura 6.9.: Matriz de confusién para simbolos estaticos

Como se observa en la Figura 6.9, el algoritmo SVM clasificd correctamente 51 de las
54 instancias disponibles, fallando principalmente en la deteccién 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 confusién correspondiente a la ejecucion del clasificador para el reconocimiento

de simbolos dindmicos.

Lo Y o o ) o Y o ) o Y o o Y o ) ]
Lo v o o Y ) S ) o ) ]
Lo o o ) o ) o Y o (SRS
LT o o ) o ) o ) o o Y o ) ]

Lo 3 Y o o o o (o o o Y TS
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Figura 6.10.: Matriz de confusidn para simbolos dinamicos

Para la clasificacion de simbolos dindmicos, el algoritmo reconocid
satisfactoriamente 33 de las 36 instancias disponibles, fallando en la deteccién del simbolo
“W”, el cual clasificd incorrectamente 2 veces como el simbolo “V”. Asi mismo, el algoritmo
clasificé incorrectamente 1 vez el simbolo “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 confusién correspondiente a ejecucion de
los simbolos dindmicos con el nuevo parametro incorporado correspondiente a

palm.normal.

ojolo|o|lo|jo|lo|o|D|w|D
Lo o o ) e ) o P (o
ojoloo|o|jo|lw|o|lo|o|D
DO Wwoo|lo|o|D]|o|D
oDjwloo|lojo|lo|o|lo|o|o
LS o ) e ) o o
Lo o | (o} o o o ) (o o o o

o|olo|jlo|o|jolo|lo|o|o| D | w
Lo B o ) o O S
o B o ) o o S )
Lo B o ) o O ) o )
o|olo|m|ojolo|lo|o|jo|lo|D

]
=
]
L]
]
L]
L]

Figura 6.11.: Matriz de confusidn para simbolos dinamicos + palm.normal

Como se observa, en este caso el algoritmo Unicamente clasificé incorrectamente el
simbolo 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 simbolos
dindmicos se llevd a cabo la clasificacidn de todos los simbolos del alfabeto dactilolégico de

la LSE, como se muestra en la Figura 6.12.
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Figura 6.12.:

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 unicamente clasificé de forma errénea el valor correspondiente al simbolo “M” y

ademads 1 sola vez. Especificamente se realizd la clasificacién 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 requeria de un accuracy

del 100%, por lo que se procedié a modificar los parametros de ajuste del clasificador,

resultando en una matriz de confusién como la que se muestra en la Figura 6.13.
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Figura 6.13.:

de ajuste

Finalmente, se puede observar que al realizar la modificacién del pardmetro de

ajuste del clasificador SVM se alcanza el nivel de accuracy deseado. Especificamente se

realiza la correcta clasificacién 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 utilizaciéon del algoritmo de clasificacién desarrollada, como del uso del

controlador Leap Motion.

En primer lugar, se parte de la base de que para realizar una clasificacidon se debe

poseer un banco de datos suficientemente grande como para realizar todas las pruebas

pertinentes. En el caso especifico del desarrollo de este TFM se parte de un banco de datos

de 10 instancias por simbolo. Esto se debe principalmente a que dicho banco de datos tuvo
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qgue ser generado de forma propia, asi como por la limitacidon de tiempo existente a la hora
de realizar el desarrollo del TFM. Sin embargo, como primera aproximacidon 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 asi averiguar el nUmero minimo de
instancias necesario para conseguir una correcta clasificacion, entre otras pruebas

realizables.

En cuanto al dispositivo Leap Motion, al utilizar cdmaras de deteccidn por infrarrojos,
estas se ven considerablemente afectadas por la irradiacién de la luz solar, permitiendo que
el controlador capture valores anédmalos que pueden llevar a errores a la hora de realizar la
clasificacién de un simbolo. En este sentido, se considera de vital importancia la realizacién
de los simbolos de forma correcta, asi como mantener la mano sobre el dispositivo el
tiempo requerido para la correcta captura de los datos. Por otro lado, segun indica el
fabricante, el dispositivo tiene 2 posiciones fijas, lo que limita la utilizacién del controlador.
Previamente a la realizacidon 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 simbolo que
se pretende traducir. Cabe destacar que existe un limite tecnolégico 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 posicion de los dedos, lo cual puede

conllevar una captura de valores erréneos, afectando a la deteccién de los simbolos.
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Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras

El séptimo y ultimo capitulo se centra en las conclusiones obtenidas a partir del
desarrollo de la plataforma de reconocimiento del alfabeto dactilolégico de la lengua de

signos espaiola, y las lineas 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 Mdaster se ha logrado el
objetivo de desarrollar un prototipo de plataforma HW/SW, capaz de reconocer los simbolos
pertenecientes al alfabeto dactilolégico de la lengua espafiola 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 evaluacién
de los diferentes métodos de captacion de datos, ademas de realizar un estudio del alfabeto
dactilolégico de la LSE, a partir del cual se han implementado los pardmetros que
permitiesen una mayor discriminacion entre los mismos simbolos. Dichos parametros son
extraibles a partir del kit de desarrollo (SDK) proporcionado por el fabricante del controlador
Leap Motion, que se utilizd para la captura de datos. Una vez realizado el estudio, y
determinados los parametros que se utilizarian en la generacién de los data set, se procedid
a la generacién de un cédigo descrito en C que realizase la captura de dichos parametros.
Asi mismo, se llevd a cabo un estudio sobre los distintos métodos de prediccidon de
instancias, para lo cual, se llevd a cabo la implementacion de la libreria LIBSVM, y con ello, la
incorporacion de un algoritmo con el que poder realizar la clasificacién de cada simbolo.

Finalmente, se englobd todo en una Unica plataforma de traduccion.

Ademas, gracias a su disefo, el sistema de captacién de imagenes permite al usuario
interactuar con la plataforma de una forma sencilla. Este factor favorece en gran medida a

aquellas personas que sufren algun tipo de discapacidad auditiva, ya que solamente se
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requiere ejecutar unos simples comandos para lograr la traduccién del simbolo deseado a

lenguaje escrito. Por otra parte, la plataforma se disefié para tener la menor latencia

posible, tomando solamente unos pocos segundos desde que se capturan los datos

referentes a la posicidon de la mano, hasta que se realiza la traduccion.

Finalizado el proceso de implementacion de la plataforma HW/SW, y tras la experiencia

adquirida durante la realizacion de la misma, se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

La amplia documentacién disponible online constituye una buena fuente de
ayuda. Asi mismo, los foros del Leap Motion han resultado de gran utilidad a la
hora de resolver dudas especificas.

El kit de desarrollo del dispositivo Leap Motion proporciona al usuario un sistema
potente a la par que eficaz para la extraccién de pardmetros a partir del
controlador, permitiendo la integracién del mismo en multiples aplicaciones.
Debido a que la plataforma se desarrollé como cdédigo abierto, se da la
posibilidad de realizar modificaciones sobre el codigo, permitiendo Ila

implementacién de nuevas funcionalidades.

7.2. Lineas futuras

Una vez alcanzados los objetivos propuestos para el desarrollo de este TFM, se procede a

proponen las siguientes lineas futuras para el desarrollo de la plataforma:
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Integrar la funcién de generacidon de modelos, denominada svm-train, con el fin de
proveer de autonomia a la plataforma de reconocimiento de simbolos.

Incluir nuevos simbolos de la lengua de signos espanola que representen palabras
completas.

Implementar la funcionalidad de comenzar el reconocimiento de un simbolo al
detectar que se ha posicionado una mano sobre el controlador.

Integrar en la plataforma la capacidad de visualizacién de la posicién de las manos,

para asi aportar robustez al sistema.
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