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Resumen

La Lengua de Sefias Ecuatoriana (LSEC) constituye el principal medio de comunicacion de la
comunidad con discapacidad auditiva en el Ecuador; sin embargo, su conocimiento en la
poblacion general sigue siendo limitado, lo que genera barreras de inclusién en ambitos
educativos, sociales y laborales. En este contexto, el presente trabajo de integracion curricular
propone el desarrollo de un sistema de rastreo de puntos clave de las manos (keypoint
tracking) aplicado a expresiones basicas de la LSEC, con el fin de generar representaciones
temporales precisas que sirvan como base para futuras aplicaciones de clasificacion
automatica y herramientas accesibles de ensefanza y aprendizaje. El proyecto emplea la
técnica de un modelo de inteligencia artificial preentrenado, como MediaPipe, la cual permite
detectar hasta 21 puntos anatdémicos por mano y segmentar la regién de interés en videos de
sefias. A partir de material gestual de uso libre como lo son videos, los cuales se procesan
cuadro a cuadro para extraer y almacenar las coordenadas relevantes de puntos clave de las
manos como series temporales. Estas trayectorias representan la dinamica espacial y temporal
de gestos basicos de la LSEC. Los datos obtenidos se organizan en conjuntos de
modelamiento y validacién, que se evaluan utilizando métricas como Distancia Euclidiana y
Deformacion Temporal Dinamica (DTW), para medir la similitud entre diferentes ejecuciones de
un mismo gesto. Este proceso permite caracterizar cada gesto de forma consistente y obtener
las bases para modelos futuros de reconocimiento automatico. El resultado del trabajo
constituye un avance importante en la representacion digital de la LSEC y un aporte pionero
para la construccion de sistemas inteligentes orientados a la accesibilidad y la comunicacion

inclusiva en el Ecuador.

Palabras clave: rastreo de puntos clave, Lengua de Sefias Ecuatoriana, MediaPipe,

Distancia Euclidiana, DTW.
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Abstract

Ecuadorian Sign Language (LSEC) constitutes the primary means of communication for the
deaf community in Ecuador; however, its knowledge among the general population remains
limited, creating barriers to inclusion in educational, social, and occupational contexts. Within
this framework, this curricular integration project proposes the development of a hand keypoint
tracking system applied to basic LSEC expressions, with the aim of generating precise temporal
representations that can serve as a foundation for future automatic classification applications
and accessible teaching and learning tools. In this project, a pre-trained MediaPipe model is
employed to detect up to 21 anatomical keypoints on each hand and to locate the region of
interest within sign language videos. Each recording is processed sequentially, extracting the
hand landmark coordinates from every frame and storing them as time-series data. The
resulting trajectories describe how the hand moves over time, providing a structured
representation of basic LSEC gestures. Subsequently, the collected data are organized into
modeling and validation sets, which are evaluated using metrics such as Euclidean Distance
and Dynamic Time Warping (DTW) in order to measure the similarity between different
executions of the same gesture. This process enables a robust characterization of each gesture
and establishes the foundation for future automatic recognition models. The outcomes of this
study provide a structured digital description of Ecuadorian Sign Language gestures and offer a
technical basis for future systems aimed at improving accessibility and communication support
within the Ecuadorian context.

Keywords: keypoint tracking, Ecuadorian Sign Language, MediaPipe, Euclidean

Distance, Dynamic Time Warping.
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Capitulo 1
Introduccién
Antecedentes
La comunicacion gestual ha sido una forma fundamental de expresién humana desde
tiempos ancestrales, utilizada para transmitir ideas, emociones y significados incluso antes del
desarrollo del lenguaje oral. A lo largo de la historia, las manos han desempefiado un papel
central en esta forma de comunicacion, evidenciandose en manifestaciones artisticas,
culturales y sociales. En este contexto, las lenguas de sefias surgen como sistemas linguisticos
completos, de naturaleza visual-gestual, que permiten a las personas con discapacidad auditiva

interactuar y participar activamente en la sociedad (Stokoe, 1960).

En el Ecuador, la Lengua de Sefias Ecuatoriana (LSEC) es el principal medio de
comunicacion de la comunidad con discapacidad auditiva y cuenta con el reconocimiento oficial
como parte del patrimonio linguistico y cultural desde la Constitucion de 2008 (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2008). A partir de esto, diferentes iniciativas institucionales han
impulsado su fortalecimiento y difusion (Vicepresidencia de la Republica del Ecuador, 2013). El
conocimiento y dominio de la LSEC por parte de la poblacién oyente sigue siendo limitado, lo
qgue genera barreras significativas de inclusion en ambitos educativos, laborales y de acceso a
servicios. Esta situacién evidencia la necesidad de desarrollar herramientas tecnoldgicas que
faciliten el aprendizaje, la interpretacion y la difusion de la LSEC de manera accesible y

efectiva.

En los ultimos afos, los avances en vision por computador e inteligencia artificial han
permitido el desarrollo de sistemas capaces de analizar el movimiento humano a partir de
imagenes y videos. Entre estas técnicas, el rastreo de puntos clave o Keypoint Tracking se ha

consolidado como una alternativa eficiente para la representacion del movimiento corporal, ya
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que permite identificar y seguir automaticamente puntos anatémicos especificos, como
articulaciones y extremidades, proporcionando una descripcion mas detallada y precisa que los
métodos tradicionales basados en cajas delimitadoras (Bounding Box) (Cao et al., 2017). Esta
capacidad resulta importante para el analisis de lenguas de senas, donde la posicién,
trayectoria y sincronizacién de las manos son determinantes para el significado de cada

expresion.

Varios estudios internacionales han analizado el uso de Keypoint Tracking para la
interpretacion automatica de lenguas de sefas, especialmente en sistemas desarrollados como
la American Sign Language (ASL) vy la British Sign Language (BSL). Estos trabajos muestran
que el seguimiento de puntos clave en manos y brazos permite modelar el movimiento como
secuencias temporales, que luego pueden ser analizadas mediante métricas de similitud para

identificar patrones gestuales (Alsharif et al., 2025; Koller et al., 2017).

El desarrollo de frameworks especializados han favorecido estas investigaciones.
Herramientas como MediaPipe desarrollada por Google, permiten detectar hasta 21 puntos
clave por mano, ofreciendo un alto nivel de precisiéon incluso en condiciones variables de
iluminacion y fondo (Lugaresi et al., 2019). De manera complementaria, modelos de deteccion
de objetos como YOLO han evolucionado a versiones mas eficientes y precisas, como
YOLO11, facilitando la identificaciéon de la region de interés del usuario dentro del video y

optimizando el analisis posterior de los movimientos de las manos (Ultralytics, 2024).

A pesar de estos avances, la mayoria de los estudios se han enfocado en lenguas de
sefas de paises angloparlantes, existiendo aun una limitada produccién cientifica orientada
especificamente a la LSEC. Los recursos digitales disponibles en el Ecuador, como

diccionarios audiovisuales y canales educativos, constituyen un punto de partida importante,
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pero no ofrecen representaciones estructuradas ni modelos computacionales que permitan
analizar de forma sistematica la dinamica de los gestos (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS), s.f.; Franco-Segovia, 2022). Esta falta de trabajos especializados
posiciona al rastreo de puntos clave aplicado a la LSEC como un campo de investigaciéon

emergente y necesario.

En este contexto, el presente trabajo se plantea como una respuesta a la necesidad de
aportar bases técnicas y metodoldgicas orientadas ayudar a la representacién digital de
expresiones basicas de la LSEC mediante el rastreo de puntos clave de las manos. El analisis
de estas trayectorias, utilizando métricas como la Deformacion Temporal Dinamica (DTW) y
Distancia Euclidiana, permitira establecer las bases para futuros sistemas de clasificacion
automatica, ensefianza asistida y herramientas inclusivas, ayudando al desarrollo tecnolégico y
social del pais, asi como al fortalecimiento de la inclusion digital de la comunidad con

discapacidad auditiva.

Motivacion

La comunicacion es un elemento fundamental para la participacion activa de las
personas en la sociedad. En el caso de las personas con discapacidad auditiva, la Lengua de
Sefias Ecuatoriana (LSEC) constituye el principal medio de interaccion social, educativa y
cultural. Sin embargo, el limitado conocimiento de esta lengua por parte de la poblacion oyente
continta generando dificultades de inclusién que dificultan el acceso equitativo a la educacion,
al empleo y a distintos servicios (Stokoe, 1960; Vicepresidencia de la Republica del Ecuador,
2013). Esta situacién evidencia la necesidad de desarrollar herramientas tecnoldgicas que

ayuden a facilitar la comprension, el analisis y la ensefianza de la LSEC.
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En los ultimos afios, los avances en Vision por Computador e Inteligencia Artificial han
permitido el desarrollo de técnicas capaces de analizar de forma automatica el movimiento
humano a partir de imagenes y videos (Szeliski, 2022). Entre estas técnicas, el rastreo de
puntos clave de las manos se ha consolidado como una alternativa eficaz para representar la
dinamica gestual, ya que permite capturar con precision la posicion y trayectoria de las
articulaciones a lo largo del tiempo (Cao et al., 2017). Este enfoque resulta especialmente
relevante en el analisis de lenguas de sefas, donde el significado de una expresion depende

no solo de la posicion de la mano, sino también de su movimiento y sincronizacién.

A pesar del crecimiento de investigaciones orientadas al reconocimiento automatico de
lenguas de sefias, la mayoria de los estudios se han centrado en lenguas extranjeras, como la
American Sign Language (ASL), dejando en segundo plano a lenguas locales como la LSEC
(Alsharif et al., 2025). Esta situacién ha limitado la disponibilidad de modelos, bases de datos y
representaciones computacionales adaptadas al contexto linguistico y cultural ecuatoriano,
donde los recursos existentes se concentran principalmente en material audiovisual educativo y
no en modelos estructurados para analisis automatico (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS), s.f.). Por lo que, existe una necesidad evidente de generar
estudios especificos que permitan caracterizar de manera sistematica las expresiones basicas

de la LSEC a partir de herramientas tecnoldgicas actuales.

La motivacién de este trabajo nace, de la necesidad de aportar al desarrollo de
soluciones tecnolégicas accesibles que permitan representar y analizar gestos basicos de la
LSEC a partir del rastreo de puntos clave de las manos. El uso de modelos preentrenados y
métodos computacionales eficientes facilita la implementacién de sistemas con bajo costoy

potencial de aplicaciéon en contextos educativos y sociales.
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El presente trabajo busca integrar el interés académico por el analisis del movimiento
humano con un compromiso social orientado a la inclusion. La generacion de representaciones
temporales de los gestos de la LSEC no solo aporta al ambito de la investigacion en Visién por
Computador, sino que también ayuda a dar un paso importante hacia el desarrollo de
herramientas que faciliten la comunicacién entre personas oyentes y no oyentes, apoyando a

una sociedad mas inclusiva y equitativa.

Justificacion

El presente proyecto de integracién curricular busca aportar al desarrollo de una
herramienta tecnoldgica que ayude a disminuir las barreras de comunicacion entre personas
oyentes y personas con discapacidad auditiva, mediante el anélisis de expresiones basicas de
la Lengua de Sefas Ecuatoriana (LSEC). La limitada disponibilidad de soluciones tecnoldgicas
enfocadas particularmente en esta lengua evidencia la necesidad de generar propuestas que
permitan representar de manera estructurada la dinamica gestual de las manos, dentro del
contexto lingiistico y cultural ecuatoriano (Stokoe, 1960; Consejo Nacional para la Igualdad de

Discapacidades (CONADIS), s.f.).

Desde el punto de vista técnico, el rastreo de puntos clave de las manos permite
capturar informacién espacial y temporal con mayor precisidon en comparacion con los métodos
tradicionales basados en regiones de interés, ya que describe de forma explicita la estructura y
el movimiento de las articulaciones a lo largo del tiempo (Cao et al., 2017). El uso de modelos
de Visiéon por Computador basados en Inteligencia Artificial facilita la deteccion automatica de
puntos anatémicos relevantes, permitiendo obtener representaciones consistentes de las
expresiones gestuales, incluso cuando existen variaciones individuales en su ejecucién

(Szeliski, 2022).
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En el &mbito académico, este trabajo propone un procedimiento para la extraccion,
almacenamiento y andlisis de trayectorias de puntos clave, utilizando métricas de similitud
como la Deformaciéon Temporal Dinamica (DTW) y Distancia Euclidiana. Esta técnica ha
resultado ser apropiada para la comparacion de secuencias temporales que presentan
variaciones en duracion y velocidad, aspectos propios de la ejecucion natural de gestos en
lenguas de sefias (Berndt & Clifford, 1994; Keogh & Ratanamahatana, 2005). Los resultados
obtenidos podran ser usados como base para futuros desarrollos orientados al reconocimiento

automatico de sefias y a la creacion de recursos educativos accesibles.

En cuanto al impacto social, este proyecto pretende apoyar a la inclusion digital,
mediante el desarrollo de herramientas que ayuden al aprendizaje y la difusion de la LSEC. Al
facilitar el analisis de los gestos, se abre la posibilidad de mejorar los mecanismos de
interaccion entre personas oyentes y personas con discapacidad auditiva, contribuyendo a

reducir las limitaciones en el acceso a la comunicacion.

Objetivos
Objetivo General
Realizar el rastreo de puntos clave de las manos en expresiones basicas de la lengua

de sefias ecuatoriana.

Objetivos Especificos
e Investigar y seleccionar una base de datos gestual adecuada para el entrenamiento
y validacion del sistema.
o Definir el conjunto minimo de puntos clave en la mano relevantes para las

expresiones a analizar.
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e Utilizar un modelo de inteligencia artificial preentrenado para la deteccién y
seguimiento automatico de estos puntos clave en los frames de un video.

¢ Almacenar la informacién de los puntos clave extraidos de cada frame y construir un
modelo que represente cada gesto.

¢ Realizar pruebas funcionales del sistema para evaluar su rendimiento y sus

resultados obtenidos.

Alcance

El proyecto se centra en la construccion de un modelo base para la representacién de
expresiones basicas de la Lengua de Sefias Ecuatoriana (LSEC), mediante la extraccion y el
rastreo de puntos clave de las manos en secuencias de video. El analisis del movimiento
gestual se realiza con técnicas de Visiéon por Computador, con el objetivo de capturar y modelar

la informacion espacial y temporal que caracteriza cada sefia basica.

Por ello, se realiza la seleccion de videos que muestran expresiones basicas de la
LSEC, a partir de un material audiovisual de uso libre y de fuentes reconocidas. Estos videos
seran procesados frame a frame para la deteccion y extraccién de las coordenadas de los
puntos clave que representan las articulaciones y segmentos principales de los dedos y la
mufeca. La informacion obtenida se organizara y almacenara en forma de series temporales

que describen la evolucion del gesto a lo largo del tiempo.

A partir de estas series temporales, se construira un modelo base representativo de las
expresiones basicas de la LSEC, considerando la trayectoria y el comportamiento dinamico de
los puntos clave de las manos. Para el analisis y la comparacion de diferentes ejecuciones de

una misma sefa, se usaran métricas de similitud como la Deformacién Temporal Dinamica
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(DTW) y Distancia Euclidiana, lo que permitira evaluar la consistencia y la repetibilidad de los

gestos registrados.

El proyecto contempla la realizacién de pruebas funcionales orientadas a verificar la
estabilidad del rastreo de puntos clave y la coherencia de las representaciones generadas
frente a variaciones naturales en la ejecucion de las senas, tales como cambios en la velocidad
de ejecucion o ligeras diferencias de postura. Estas pruebas se limitaran a un conjunto

previamente definido de expresiones basicas.

Es importante indicar que este trabajo no incluye la implementacion de un sistema final
de clasificacion automatica ni la traduccién de la LSEC a lenguaje oral o escrito. El alcance se
limita a la creacién de un modelo base fundamentado en la extraccién y el analisis de puntos
clave de las manos, que podra servir como referencia para investigaciones y desarrollos futuros
relacionados con el reconocimiento automatico, la ensefianza asistida o el desarrollo de

aplicaciones inclusivas.

Estructura del documento

El presente documento describe en secuencia el desarrollo del proyecto de integracion
curricular, cuya organizacién se estructura en varios capitulos. En el Capitulo 1 se presentan la
introduccion dentro del cual se detalla la justificacion y el alcance del proyecto, asi como los
objetivos que se planted ejecutar. En el Capitulo 2 se presentan los conceptos y fundamentos
tedricos que sustentan el trabajo y permiten contextualizar el enfoque adoptado. El Capitulo 3
presenta la metodologia empleada y el proceso continuo para la construccion del modelo base
a partir de la extraccion de puntos clave de las manos. En el Capitulo 4 se muestran las
pruebas realizadas, asi como el analisis de los resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo

5 se presentan las conclusiones del trabajo y posibles lineas de investigacion futuras.
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Capitulo 2
Fundamentos Tedricos
En este capitulo se desarrollan los fundamentos técnicos y conceptuales relacionados
con la construccién de un modelo base para la representacion de gestos basicos de la Lengua
de Sefnas Ecuatoriana (LSEC), a partir del analisis de secuencias de video. Se describen las
técnicas de Vision por Computador empleadas para la deteccioén y el rastreo de puntos clave de
la mano, haciendo énfasis en el uso de herramientas como MediaPipe para la extraccion de
coordenadas espaciales asociadas a las articulaciones de los dedos y la mufieca. Asimismo, se
abordan los principios de la normalizacién de datos y la modelacién de gestos mediante series
temporales, necesarios para reducir la variabilidad entre diferentes ejecuciones de una misma
sefa. Finalmente, se presentan los fundamentos de las métricas de similitud utilizadas para la
construccion y comparacion de firmas gestuales, incluyendo la distancia euclidiana y la
Deformacion Temporal Dinamica (DTW), las cuales permiten evaluar la consistencia y

representatividad del modelo base propuesto.

Lengua de Senas Ecuatoriana (LSEC)

La Lengua de Senas Ecuatoriana (LSEC) es el sistema de comunicacion visual—-gestual
utilizado por la comunidad con discapacidad auditiva en el Ecuador, la misma que se basa en el
uso coordinado de movimientos de las manos, expresiones corporales y referencias espaciales
para transmitir significado, y no constituye una traduccion directa del espafol, sino una lengua
natural con estructura y reglas propias. Su reconocimiento y difusién resultan fundamentales
para garantizar el acceso equitativo a la educacion, la comunicacién y la inclusién social de las
personas sordas en el pais (Stokoe, 1960) (Federacion Nacional de Personas Sordas del

Ecuador, s.f.).
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En la LSEC, las manos cumplen un rol central en la construccién de las expresiones, ya
que a través de su configuracion, orientacion y movimiento se codifica la mayor parte de la
informacion semantica. La trayectoria y la dinamica temporal de los gestos manuales permiten
diferenciar una sefia de otra, incluso cuando la trayectoria de la mano es similar. Esta
caracteristica convierte al movimiento de las manos en un elemento clave para su analisis y
representacién computacional, especialmente en sistemas que modelan gestos a partir de

coordenadas espaciales y su evolucioén en el tiempo.

La representacion de los gestos manuales mediante puntos clave facilita el estudio
sistematico de las expresiones basicas de la LSEC. Al capturar las posiciones de las
articulaciones de la mano a lo largo del tiempo, es posible construir modelos base que
describan el comportamiento gestual de una sefia, sentando las bases para aplicaciones
posteriores de analisis, comparacion y apoyo al aprendizaje mediante técnicas de vision por

computador (Lugaresi et al., 2019).

Deteccidn y rastreo de puntos clave de la mano (Keypoints Hands).

La deteccion de puntos clave es una técnica de Vision por Computador para localizar
posiciones anatémicas especificas de un objeto dentro de una imagen o secuencia de video.
Cuando se trabaja con la mano humana, estos puntos se asocian con articulaciones y
segmentos importantes, como la mufieca y las falanges de los dedos. A diferencia de los
métodos basados en regiones de interés o cajas delimitadoras (Bounding Box), la deteccién de
puntos clave permite describir la estructura interna del objeto de manera precisa y detallada

(Cao et al., 2017).

Este tipo de representacion resulta util para el analisis gestual, ya que los puntos clave

aportan informacién directa sobre la forma y postura de la mano. A partir de esa informacioén es
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posible reconstruir la configuracién del gesto y, posteriormente, analizar cdmo cambia a lo largo

del tiempo.

Rastreo de puntos clave en secuencias de video. El rastreo de puntos clave lleva la
deteccion estatica al dominio temporal, permitiendo seguir la evolucion de cada punto a lo largo
de los diferentes cuadros de un video (frames). Este proceso genera trayectorias que describen
como cambian las posiciones de las articulaciones en el tiempo, lo que es importante para

modelar movimientos gestuales (Szeliski, 2022).

Cuando se analiza el movimiento en gestos, el seguimiento de puntos clave permite
describir cada ejecucion como una secuencia de coordenadas organizadas en el tiempo,
manteniendo la correspondencia de cada punto entre los distintos instantes. De esta forma, es
posible comparar distintas ejecuciones de un mismo gesto y observar diferencias relacionadas
con la velocidad, la amplitud o la sincronizacién del movimiento, variaciones que se presentan

de manera natural en las lenguas de sefas.

Keypoints. Los Keypoints o puntos clave son ubicaciones anatémicas o estructurales
importantes de un objeto que se identifican en imagenes o fotogramas y se representan
mediante coordenadas espaciales. En la mano, los puntos clave corresponden a la mufiecay a
las articulaciones de cada dedo como se muestra en la Figura 1. Su deteccion permite describir
la forma y posicion de la mano de manera consistente y reproducible (Lugaresi et al., 2019)
(Szeliski, 2022). Modelar un gesto mediante la secuencia temporal de estos puntos es una
forma natural de representar la dinamica gestual sin depender de la informacion de pixeles

crudos.
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Figura 1

Representacion de los 21 puntos clave de una mano para el analisis gestual.
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Nota. Ubicacion de puntos clave para representar la estructura de la mano en el modelo

MediaPipe. Adaptadp de (Ultralytics, 2024)

Keypoints Tracking. El Keypoint Tracking identifica y sigue puntos anatdomicos
especificos a lo largo de los frames o cuadros de video, obteniendo una representacion

caracteristica de la estructura de la mano y su evoluciéon temporal como se muestra en la

36

Figura 2. De manera que combina la localizacion precisa con la descripcidn interna de la pose,

lo que facilita la normalizacién, el analisis temporal y la comparacion entre ejecuciones del

mismo gesto (Cao et al., 2017).

Algunas de las ventajas que presentan son:

e Permite analizar individualmente la posicién y movimiento de falanges y muneca,

esenciales en la semantica de las sefas.
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e Las coordenadas de los puntos clave son datos ligeros y faciles de almacenary
procesar.

e Al trabajar con landmarks, disminuye la influencia del fondo o la silueta con
respecto a la segmentacion.

e Al organizar las coordenadas como series temporales, es posible aplicar
métricas como la Distancia Euclidiana o la Deformaciéon Temporal Dinamica
(DTW) para comparar distintas ejecuciones de un mismo gesto (Berndt &

Clifford, 1994, Lugaresi et al., 2019).

Keypoints representacion en coordenadas. Cada punto clave se almacena
tipicamente como un par (x,y)(o tripleta (x, y, z) si se dispone de profundidad/estimacién 3D)
por fotograma. La secuencia de estos pares a través del tiempo conforma una serie temporal

multivariada, definida como STM:

T
STM = {(xl,t' Vit X260 Y200 '"!xn,tryn,t)}tzl

donde:
e n es el numero de landmarks (por ejemplo, 21 en muchos modelos de mano),
¢ T lalongitud en fotogramas los cuales componen el video completo a analizar.
e t corresponde al indice temporal,

e Xx;¢ Yy indican las coordenadas del punto clave i en el instante t.

Antes de realizar el analisis, las secuencias pasan por una etapa de preprocesamiento
que incluye filtrado e interpolacion de frames faltantes, asi como un ajuste de escala y espacio.

Estas operaciones buscan reducir diferencias asociadas a la distancia respecto a la camara o
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al tamano aparente de la mano, de modo que las ejecuciones puedan compararse bajo

condiciones mas estables (Szeliski, 2022; Keogh & Ratanamahatana, 2005).

Figura 2

Landmarks (21 puntos) en varios ejemplos de posiciones de la mano.

Nota. Representacién de los 21 puntos clave de la mano usados en estimaciéon de pose.

Tomado de (Xataka, s.f.)

MediaPipe.

MediaPipe es un marco de trabajo de cddigo abierto desarrollado por Google para la
creacion de soluciones de Visién por Computador y aprendizaje automatico orientadas al
procesamiento de datos multimedia, como imagenes y secuencias de video. Este marco de
trabajo proporciona un conjunto de herramientas, bibliotecas y pipelines preconstruidos que
permiten integrar capacidades de analisis visual de forma eficiente, sin la necesidad de

entrenar modelos desde cero (Google, 2023).

Dentro del ecosistema de MediaPipe se incluyen soluciones especificas para tareas de
Vision por Computador, entre las cuales se encuentra la deteccion de puntos de referencia de
la mano (Hand Landmarker). Estas soluciones ofrecen la funcionalidad principal necesaria para

identificar estructuras anatémicas relevantes a partir de imagenes o video, permitiendo extraer
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informacion estructurada de manera directa. La guia de soluciones de MediaPipe resalta que
cada tarea integra modelos optimizados y procesos de inferencia que facilitan la deteccion y el
rastreo de puntos clave en tiempo real, o que resulta adecuado para aplicaciones de analisis

gestual (Google, 2023).

Representacion de gestos mediante series temporales.

Se denomina serie temporal a un conjunto de valores que se registran de manera
sucesiva en distintos instantes de tiempo. Cada observacion esta asociada a un momento
especifico, lo que permite estudiar cémo cambia una variable conforme transcurre el tiempo.
Este tipo de representacién resulta util cuando se analizan fendmenos dinamicos y se busca

identificar tendencias o patrones en su comportamiento (Shumway & Stoffer, 2017).

En el analisis de gestos, una serie temporal permite describir cdmo cambian ciertas
caracteristicas como la posicion de una articulacién a lo largo de una secuencia de video para
que el gesto deje de ser una imagen estatica y pase a representarse como un proceso

dinamico dependiente del tiempo.

Series temporales multivariadas. Cuando varias variables se registran al mismo
tiempo a lo largo de una secuencia temporal, se habla de una serie temporal multivariada. En el
contexto de este trabajo, cada punto clave de la mano puede considerarse una variable
independiente, de modo que un gesto completo queda descrito por el conjunto de todas estas
variables evolucionando simultaneamente. Este enfoque permite observar como interactuan las
distintas partes de la mano y analizar el movimiento como un fenémeno global, méas alla del

comportamiento aislado de cada punto (Shumway & Stoffer, 2017).
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Por ejemplo, la serie temporal de un gesto puede representarse como STM:

T
STM = {(x1,t’}’1,t' X260 V2,t0 s xn,tiyn,t)}tzl

donde x;, y y; corresponden a las coordenadas del punto clave i en el frame t, y n es

el numero de puntos clave por mano.

Relacién entre coordenadas y tiempo. Para describir el movimiento como una serie
temporal, las coordenadas espaciales de los puntos clave se extraen en cada fotograma y se
organizan segun el orden en que aparecen en el video. En cada instante se obtiene un vector
que contiene las posiciones de todos los puntos, y al unir estos vectores de forma consecutiva

se construye una secuencia que refleja la evolucion del gesto.

De esta manera, un movimiento originalmente visual puede representarse como datos
organizados en el tiempo, tal como se muestra en la Figura 3. Esta estructura facilita el uso de
meétodos de analisis temporal, por ejemplo, técnicas de alineamiento o métricas de similitud

para comparar distintas ejecuciones.
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Figura 3

Normalizacion espacial de coordenadas de puntos clave en gestos manuales.

y (X, V)

anr

% Secuencia de coordenadas

Secuencia de frames
aportadas por cada frame de video

Nota. Secuencia de frames de video que es transformada en una secuencia temporal de
coordenadas, cada frame aporta un par ordenado (x;,y;) que genera una serie temporal

continua en el tiempo. Adaptado de (Szeliski, 2022).

Normalizacion de coordenadas.

La extraccion de puntos clave en imagenes o video generan coordenadas que
dependen de varios factores como el tamafio de la mano en la imagen o frame, la distancia
entre la mano y la camara, o la resolucién de captura. Si estas variables no se ajustan
previamente, pueden influir en la comparacion entre gestos, ya que las coordenadas reflejan
tanto la configuracion real como esas variaciones externas que no forman parte del movimiento

en si (Szeliski, 2022).

Por ejemplo, algunos de estos errores significativos son:

¢ Diferente tamafo de mano. Dos personas con manos de diferente tamafio

generaran rangos de coordenadas distintos, aunque realicen el mismo gesto.
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o Distancia a la camara. La distancia de la mano a la camara afecta la escala de
las coordenadas detectadas, manos mas cercanas tendran valores mayores que

manos lejanas.

Normalizacion espacial. La normalizacion espacial transforma las coordenadas de los
puntos clave a un sistema de referencia comun para todos los gestos. Para ello se centran las
coordenadas con respecto a un punto base como la mufieca, de manera que todos los puntos

clave estén expresados en un espacio comun como se muestra en la Figura 4 (Szeliski, 2022).

Figura 4

Normalizacién espacial de coordenadas de puntos clave en gestos manuales.

Nota. Todas las manos toman la base de coordenadas en el mismo punto x(0,0), eliminando la
ubicacién en el espacio de las manos para tener referencia comun antes del analisis. Adaptado

de (Freepik, s.f.).
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Normalizaciéon de escala. La normalizacion escalar consiste en transformar los valores
para que estén en un rango uniforme, como [0,1] establecidos entre dos puntos de referencia
de modo que todos los puntos clave estén expresados en este marco comun. Las variables se
ajustan para que contribuyan de forma comparable en modelos basados en distancias (Bishop,

2006).

Una normalizacion comun es el escalamiento Min—Max, que transforma una coordenada
X a una coordenada normalizada de X a un rango acotado, generalmente [0, 1] (Bishop, 2006).

La transformacion se define como:

X - Xm'n
Xnorm = Xil

max — Xmin
donde:
e X es el valor original,
o  Xmin €S el valor minimo del conjunto de datos,
o  Xmax €S el valor maximo del conjunto de datos,

o  Xnorm €S €l valor normalizado.

Esto asegura que los valores normalizados estén en el intervalo [0, 1] como se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5

Proceso de normalizacion escalar de puntos clave de la mano.

MANO ORIGINAL MANO NORMALIZADA
0;3,56) (0.1)
| L ) y

G

1

Nota. En la mano original, el punto distal se identifica en (0; 3.56), el cual se reescala a (0; 1)

en la mano normalizada. Adaptado de (Freepik, s.f.).

Ventajas de la normalizacion de coordenadas. La normalizaciéon de coordenadas da

varios beneficios técnicos para su procesamiento como:

o Permite comparar sefiales o gestos de diferentes personas o capturados en
distintas condiciones porque se elimina la dependencia de tamafo y posicion.

o Las métricas que dependen de distancias (por ejemplo, distancia euclidiana o
DTW) funcionan mejor cuando las caracteristicas estan en la misma escala,

evitando que una sola dimension domine la medida de similitud.

Firma gestual y modelo base de un gesto.
Una firma gestual es una representacion o un patron de referencia de un gesto que

resume sus caracteristicas espacio-temporales esenciales. Normalmente es una serie temporal
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multivariante derivada de las coordenadas de los puntos clave en este caso de la mano que
busca representar la “forma tipica” del gesto para su uso en comparacion, verificacion o
ensefanza (Berndt & Clifford, 1994; Bishop, 2006). La firma actua como un modelo que facilita

comparar nuevas ejecuciones contra un patréon conocido.

Para construir una firma gestual se suele partir de varias ejecuciones del mismo gesto
realizadas por una o varias personas. El uso de multiples ejecuciones del mismo gesto es

esencial para construir una firma robusta. Estas ejecuciones permiten:

o Capturar la variabilidad natural (velocidad, amplitud, diferencias de trayectoria).

e Generar un modelo que describa el comportamiento promedio de las
ejecuciones, menorando el efecto de diferencias individuales entre los gestos.

e Aumentar la estabilidad frente a errores de deteccion o frames perdidos a través

de aplicar filtrado e interpolacién antes realizar el promedio.

Promedio aritmético (media punto a punto). Consiste en alinear las series en longitud
(por resampling o truncamiento) y calcular la media aritmética de cada componente o
coordenada en cada tiempo como se muestra en la Figura 6. Este método es simple, pero
sensible a desalineaciones temporales, es decir si las ejecuciones varian en velocidad o fase,

la media puede cambiar o modificar caracteristicas temporales importantes.

Cédigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cédigo de proceso: GCAG-GBIB-3



46

Figura 6

Promedio de series temporales mediante Promedio Aritmético.

MEDIA

ARITMETICA

SERIES CAPTURADAS SERIE PROMEDIO

Nota. Cuando las secuencias no estan alineadas temporalmente, el promedio obtenido puede
distorsionar la forma real de las trayectorias originales. Adaptado de (Petitjiean, Dynamic Time

Warping Barycenter Averaging, 2011).

Promedio DBA (DTW Barycenter Averaging). DBA (Dynamic Time Warping
Barycenter Averaging) es un método disefiado para promediar series temporales bajo la
métrica DTW. DBA realiza un alineamiento temporal implicito entre series y calcula un modelo
o prototipo que minimiza una medida de discrepancia consistente con DTW, conservando mejor
la forma dinamica del gesto frente a variaciones en velocidad o fase entre ejecuciones como se
muestra en la Figura 7 (Petitjean et al., 2011). Por tanto, DBA suele generar firmas mas

representativas para gestos con variabilidad temporal.
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Figura 7

Promedio de series temporales mediante DTW Barycenter Averaging (DBA).

I

SERIES CAPTURADAS SERIE PROMEDIO

Nota. Proceso de obtencion de una serie promedio mediante el método DBA, donde multiples
series temporales son alineadas con DTW antes de calcular el modelo representativo.

Adaptado de (Petitiean, 2011).

Distancia euclidiana.
La distancia euclidiana es una medida clasica de similitud que cuantifica la distancia
directa entre dos vectores en un espacio n-dimensional. Para dos vectores x = (xq,%5, ..., Xp)Y

y = (V1 ¥2, -, ¥Vn), la distancia euclidiana se define como:

dxy) =

Esta métrica es ampliamente utilizada en analisis de patrones y aprendizaje automatico

debido a su simplicidad y eficiencia computacional (Bishop, 2006).

En la Figura 8 se muestra cdmo se realiza la comparaciéon de dos series temporales

mediante la distancia euclidiana y como se comparan punto a punto.
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Figura 8

Comparacion de series temporales mediante distancia euclidiana.
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Nota. Se muestra la comparacion punto a punto de dos series temporales, muestra como
pequefias desalineaciones temporales pueden generar distancias elevadas cuando se utiliza la

meétrica euclidiana. Tomado de (Keogh & Ratanamahatana, 2005).

Distancia euclidiana aplicada a vectores de gestos de la mano. Cada gesto se
describe mediante una serie temporal multivariada construida a partir de las coordenadas
normalizadas de los puntos clave. Para poder emplear la distancia euclidiana, las secuencias

deben tener la misma duracion, ya que la comparacién se realiza punto a punto.

Cuando ambas series tienen la misma longitud, cada gesto puede reorganizarse como
un vector concatenado de coordenadas, y la Distancia Euclidiana se usa para medir la similitud
entre una ejecucion de prueba y el modelo promedio del gesto. Esta métrica es util como

referencia inicial en procesos de comparacion y evaluacion.

Ventajas y limitaciones de la Distancia Euclidiana. Las principales ventajas de la

distancia euclidiana en la comparacion de gestos son:
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e Simplicidad de implementacion, no requiere procesos adicionales de alineacion
temporal.

e Bajo costo computacional, lo que la hace adecuada para evaluaciones rapidas y
sistemas en tiempo real.

o Interpretacion directa, los valores menores indican mayor similitud entre gestos.

o No es robusta frente a desfasajes temporales, es decir cuando dos ejecuciones
de un mismo gesto se realizan a distintas velocidades o presentan ligeros
desplazamientos en el tiempo.

¢ Aunque la forma general del gesto sea similar, la comparacién punto a punto
puede arrojar distancias elevadas y conducir a conclusiones erréneas (Keogh &

Ratanamahatana, 2005).

Deformacion Temporal Dinamica (DTW).

La Deformacion Temporal Dinamica (Dynamic Time Warping, DTW) es una técnica de
alineacién temporal que para comparar secuencias que no necesariamente tienen la misma
duracioén o que presentan diferencias en la velocidad de ejecucion. En lugar de contrastarlas
punto a punto, el algoritmo busca un alineamiento que reduzca el costo acumulado entre
ambas, estableciendo correspondencias entre segmentos que pueden aparecer en momentos

distintos dentro del tiempo (Sakoe & Chiba, 1978; Keogh & Ratanamahatana, 2005).

Deformacion Temporal Dinamica aplicada a gestos de la mano. La Deformacion
Temporal Dinamica (DTW) compara dos series temporales construyendo una matriz de costos
gue evalua la similitud entre todos los pares de instantes de ambas secuencias temporales. A
partir de esta matriz, DTW encuentra un camino éptimo de alineacion que minimiza el costo

acumulado, respetando la monotonia y continuidad temporal del gesto como se muestra en la
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Figura 9. Este camino permite alinear ejecuciones de un mismo gesto realizadas a diferentes
velocidades, haciendo posible comparar patrones gestuales similares aun cuando existan

desfasajes temporales significativos (Sakoe & Chiba, 1978; Keogh & Ratanamahatana, 2005).

Figura 9

Matriz de costos acumulados y camino optimo de alineamiento en DTW.

X
Y 1 2 3 3 2 4
1 0—>0 2 2 1 3
3 2 2 0—>0 1 1
N

2 1 1 1 1 0 2

|

v
2 1 1 1 1 0 2
4 3 3 1 1 2 0
|
v
4 3 3 1 1 2 0

Nota. Cada celda de la matriz muestra el costo minimo para alinear los instantes de ambas

series hasta esa posicién especifica. El recorrido resaltado es el camino del alineamiento

temporal que mejor ajusta una serie con respecto a la otra. Tomado de (Sakoe & Chiba, 1978).

Sean dos gestos representados por las series temporales X,Y:

X = (xb X2, "-'xn): Y = (yllyZJ '"rym)

Donde cada elemento x; y y; corresponde a un vector de coordenadas normalizadas de

un punto clave de la mano en el instante i o ;.
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Inicialmente se calcula una matriz de costos locales D, donde cada elemento se define

como la distancia euclidiana entre los vectores de coordenadas:

D@, ) =l x; —yj Il

A partir de esta matriz D(i, j), DTW construye una matriz de costos acumulados C,

definida recursivamente como:

C@i—1,))
C(i,j) = D(i,j) +min { C(i,j—1),
Cli—-1j-1)

Con la condicién inicial €(1,1) = D(1,1) (Sakoe & Chiba, 1978). El valor final de la

distancia DTW entre los dos gestos se obtiene como:

DTW(X,Y) = C(n,m)

Un valor bajo de esta distancia muestra que existe un alineamiento temporal con bajo
costo acumulado, lo que indica que ambos gestos presentan trayectorias similares, aunque
hayan sido ejecutados a diferentes velocidades. Por el contrario, valores elevados indican que
no es posible alinear adecuadamente las secuencias, lo que corresponde a gestos distintos

(Sakoe & Chiba, 1978).

Normalizacién de la distancia DTW a una medida de similitud en el intervalo [0,1].
Una forma sencilla y ampliamente utilizada de convertir la distancia DTW en una medida de
similitud consiste en aplicar una transformacion inversa acotada. En este caso, la similitud

S entre dos gestos (X,Y) se define como:
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SX,Y) = ————
XY) 1+DTW(X,Y)

Donde DTW(X, Y) representa la distancia obtenida mediante Dynamic Time Warping

entre las series temporales (X,Y). Con lo que garantiza:

e« SeJo,1],

e S — 1 lasimilitud tiende a 1 cuando la distancia DTW es menor, indican que los
gestos comparados presentan trayectorias temporales muy similares y sugiere
que probablemente corresponde a la misma sefia.

e S — 0 la similitud tiende a 0 cuando la distancia DTW es mayor, indican baja

similitud y sugieren que los gestos comparados corresponden a sefias distintas.

Transformaciones de este tipo han sido utilizadas para convertir métricas de distancia
en puntuaciones de similitud comparables y estables numéricamente (Muller, 2007; Petitjean et

al., 2011).

Ventajas de DTW frente a la Distancia Euclidiana. Las principales ventajas de DTW

(DBA) frente a la Distancia Euclidiana son:

e Tolerancia a variaciones temporales, alineando gestos con diferentes
velocidades.
o Este método maneja mejor los desfasajes temporales, que suelen aparecer

cuando un mismo gesto se ejecuta a distintas velocidades.
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o El promedio obtenido conserva mejor la dinamica del movimiento, lo que permite
construir una firma que refleje con mayor fidelidad el comportamiento general del

gesto.

En la Figura 10 se muestra la comparacion entre el método DTW y Distancia Euclidiana.

Figura 10

Comparacién entre la distancia DTW y la Distancia Euclidiana.

Distancia Euclidiana DTW

Nota. Ejemplo del alineamiento flexible de dos series temporales con distinta duracién mediante

Distancia Euclidiana y DTW. Tomado de (Sakoe & Chiba, 1978).

Estas caracteristicas hacen de DTW el método principal de comparacion en sistemas de

reconocimiento y analisis de gestos (Sakoe & Chiba, 1978).
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Capitulo 3
Implementaciéon del Sistema
Luego de la presentacion de los fundamentos tedricos, en el presente capitulo se
describe el proceso de implementacion del sistema propuesto. Este capitulo se centra en
detallar la metodologia empleada y las herramientas utilizadas para la construccion de un
modelo base de gestos correspondientes a expresiones basicas de la Lengua de Senas

Ecuatoriana (LSEC).

Inicialmente, se realiza la seleccion y preparacion del material audiovisual utilizado
como entrada del sistema, para después continuar con el proceso de deteccion y extraccién de
puntos clave de la mano a partir de secuencias de video utilizando técnicas de Vision por
Computador. Asi mismo, se describen las etapas de preprocesamiento aplicadas a las
coordenadas obtenidas, incluyendo los procesos de normalizacién espacial y de escala,

necesarios para disminuir la variabilidad entre distintas ejecuciones de un mismo gesto.

En esta seccion se describe cémo se construye el modelo base del gesto a partir de
varias ejecuciones. Para ello, se consideran dos formas de representacion: un promedio punto
a punto apoyado en la distancia euclidiana y un promedio alineado mediante Deformacién
Temporal Dinamica (DTW). Posteriormente, se analizan y contrastan ambos enfoques
utilizando métricas de similitud, con el fin de examinar el comportamiento y la estabilidad de los

modelos obtenidos.

Metodologia
La metodologia propuesta se estructura en dos etapas principales, las cuales permiten
organizar de manera clara el proceso de construccion y evaluacion del modelo base de gestos

de la Lengua de Senas Ecuatoriana (LSEC). Estas etapas corresponden a la etapa de
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construccion del modelo base y la etapa de comparacién junto con la validacion, ambas

estrechamente relacionadas y ejecutadas de forma secuencial.

La primera etapa, correspondiente a la construccién del modelo base, se desarrolla en
un entorno de procesamiento implementado en Python y tiene como finalidad generar una firma
representativa de gestos basicos. Esta etapa incluye la seleccion el preprocesamiento del
material audiovisual, la deteccidn y extraccion de los puntos clave de la mano a partir de
secuencias de video, y el manejo de las coordenadas obtenidas mediante procesos de
normalizacién espacial y de escala. Posteriormente, las ejecuciones normalizadas de un mismo
gesto se agrupan para construir el modelo base o firma gestual, utilizando dos enfoques: un
promedio punto a punto basado en Distancia Euclidiana y un promedio compatible con

Deformacion Temporal Dinamica (DTW).

La segunda etapa se realiza la comparacién de los modelos promedio construidos. Para
ello, se toma una nueva ejecucion del gesto y se procesa bajo el mismo esquema de extracciéon
y normalizacién de puntos clave. Posteriormente, esta ejecucion se contrasta con el modelo
base utilizando métricas de similitud basadas en distancia euclidiana y DTW. El resultado de
esta comparacion se expresa en un valor dentro del intervalo [0,1], donde valores mas altos

reflejan mayor correspondencia entre la muestra evaluada y el modelo de referencia.

En Figura 11, se presenta el diagrama de bloques general del sistema usando el
Método Euclidiano, mientras que en la Figura 12 se presenta el diagrama de bloques general
del sistema usando el método DTW (DBA). En dichos diagramas se muestra el flujo del
proceso, desde el video hasta la obtencién de la medida de similitud, asi como la relacion entre

la etapa de extraccion del modelo base y la etapa de validacion del modelo.
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Figura 11

Diagrama general para el Método de Distancia Euclidiana.

Bl
| PROCESO DE VALIDACION DEL MODELO |
| PROCESAMIENTO VIDEO |
| TEST |
| |
| FIRMA TEST [
| |
r—- - T T T T T T T T T T T | |
EXTRACCION DEL MODELO
| r————————————= 9 Il |
| PREPROCESAMIENTO I || |
| I I SELECCION DE LA |
IMENOR DISTANCI.
viDEos MMM MEDIAPIPE HANDS FIRMA INDIVIDUAL FIRMA PROMEDIO | | | o RS R [
| LANKMARKS | POR GESTO EUCLIDIANA [l PROMEDIO Y |
| | COMPARADOR FIRMA TEST |
FUENTE DE | DE
DATOS | EXTRACCION DE NORMALIZACION DE CREACION FIRMA CREACION FIRMA I VALIDACION DEL |
| | GESTOS
I PUNTOS LANKMARKS INDIVIDUAL MODELO | | MODELO |
- - Je_ J
Nota. Diagrama de bloques del procesamiento mediante el método Euclidiano. Elaboracion
propia.
Figura 12
Diagrama general para el Método DTW.
I 0
| PROCESO DE VALIDACION DEL MODELO |
I PROCESAMIENTO VIDEO |
| |
| |
I FIRMA TEST [
| |
e
| EXTRACCION DEL MODELO | : :
r- - - T T 1
| | PREPROCESAMIENTO | Il |
: | | e |
VIDEOS MEDIAPIPE HANDS!| FIRMA INDIVIDUAL FIRMA PROMEDIO I ENTRE FIRMA |
| I LANKMARKS | POR GESTO DTW (DBA) [ PROMEDIO Y |
| | COMPARADOR FIRMA TEST |
FUENTEDE | | |
DE
DATOS | | EXTRACCION DE NORMALIZACION DE | CREACION FIRMA CREACION FIRMA I VALIDACION DEL |
GESTOS
PUNTOS LANKMARKS INDIVIDUAL MODELO MODELO
e 0> e J I |
.- - Ju_- - - J

Nota. Diagrama de bloques del procesamiento mediante el método DTW (DBA). Elaboracién

propia.
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Extraccién del modelo.
Fuente de datos.

Para este estudio se recopilaron videos de acceso libre que contienen expresiones
basicas de la Lengua de Sefias Ecuatoriana (LSEC). El material seleccionado permitié contar
con registros adecuados para extraer y analizar el desplazamiento y movimiento de las manos

a partir de secuencias visuales.

Los videos de uso libre usados corresponden a 4 personas con discapacidad auditiva
entrenados en LSEC, cada una de las cuales ejecuté diez repeticiones de expresiones basicas
de la LSEC. Las expresiones seleccionadas como sefales de prueba son los gestos “feliz”,
“gracias”, “hola” y “por favor”, ya que son las consideradas como basicas por parte de
profesionales de LSEC. Esta cantidad de muestras de video permitié contar con multiples
ejecuciones de un mismo gesto, capturando variaciones naturales en la forma y velocidad de

ejecucion propias de cada participante.

Cada video corresponde a secuencias controladas teniendo en cuenta que siempre se
visualicen ambas manos, por lo que cada gesto inicia y finaliza en una posicién similar de la
mano, previamente definida como posicién de referencia. Esta condicién facilita la identificacion
de los limites temporales del gesto y contribuye a reducir la variabilidad no deseada en las

representaciones temporales generadas a partir de las coordenadas de los puntos clave.

Los videos obtenidos son la entrada principal de datos del sistema y fueron organizados
por tipo de gesto y por participante, permitiendo su utilizacién tanto en la construccion del

modelo base de cada gesto como en la etapa de validacion.
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En Figura 13, se presentan las fotografias de las cuatro personas participantes ubicadas
en la posicion ideal de inicio del gesto, las cuales muestran la postura de referencia de inicio y
fin empleada durante la etapa de adquisicidon de datos, la base de datos se encuentra

disponibles en: https://drive.google.com/drive/folders/1ZdHJoC7KswL Jn5Nrsdn5TUIUbwUI96 3|

Figura 13

Participantes en la posicion ideal de inicio del gesto.

BANCO
RICHINCHA

Nota. Videos de uso libre para la etapa de adquisicién de datos.

Deteccion y extraccion de puntos clave de la mano.

La deteccion y extraccién de los puntos clave de la mano constituye la etapa principal
en la implementacion del sistema, ya que permite transformar las secuencias de video en datos
numeéricos estructurados que describen el movimiento gestual. En esta etapa, cada video es
procesado cuadro a cuadro para identificar ambas manos del participante y extraer las

coordenadas espaciales asociadas a sus articulaciones.

Para este propésito se utilizé MediaPipe, una herramienta desarrollada por Google y

empleada durante la ejecucion del sistema para la deteccion y el rastreo de los puntos clave de
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la mano en tiempo real a partir de imagenes y secuencias de video (Google, 2023). Esta
herramienta permite obtener de forma automatica la localizacién de las articulaciones de la
mano sin necesidad de marcadores fisicos ni dispositivos adicionales, lo que resulta adecuado

para aplicaciones basadas exclusivamente en informacion visual.

El proceso de deteccion y extraccion se aplica de forma independiente a cada uno de
los videos de uso libre utilizados, garantizando que todas las ejecuciones del gesto sean

tratadas bajo las mismas condiciones de procesamiento.

Extraccién de puntos clave de la mano. Para cada frame de video, se realiza la
deteccion y el rastreo de los puntos clave de las manos mediante un modelo de Visién por
Computador especializado. La duracion de cada video esta en un rango de 3 a 4 segundos,
extrayendo 1 frame cada 1.5 microsegundo aproximadamente obteniendo un total aproximado
de 170 frames por video de igual forma se realiza un filtrado para que Unicamente se
consideren validos aquellos frames en los que se detectan simultaneamente ambas manos,
derecha e izquierda. Los frames en los que no se logra identificar las dos manos son
descartados, ya que no contienen informacion completa del gesto por lo que se toma el

siguiente frame que contenga la informacién de ambas manos.

A continuacién, en la Figura 14, se presenta una imagen ilustrativa del proceso de
extraccion de los puntos clave de ambas manos aplicado a la persona 1, en la cual se visualiza

la distribucion de las articulaciones detectadas para un frame representativo del video.
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Figura 14

Deteccién de los 21 puntos claves de cada mano de un frame de video.

Una vez detectadas las manos, se extraen 21 puntos clave por cada mano, los cuales
representan la mufieca y las articulaciones de los dedos. Cada punto clave se describe
mediante un conjunto de tres coordenadas espaciales (x,y, z) como se muestra en la Figura

15, donde las coordenadas:

e x yy indican la posicidn relativa del punto en el plano de la imagen,

o zrepresenta la profundidad relativa respecto a la muieca.
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Figura 15

Eje de coordenadas inicialmente en un frame de video.

Durante el proceso de extraccion se aplican criterios de filtrado con el objetivo de
garantizar la calidad de las secuencias obtenidas. En particular, se eliminan frames repetidos
en los que el desplazamiento de los puntos clave entre instantes consecutivos es inferior a un
umbral de 0.5 milisegundos (ms), evitando incluir informacién redundante. Asimismo, se
descartan los frames iniciales en los que no se detecta movimiento significativo de la mano, de
modo que la secuencia almacenada corresponda Unicamente a la ejecucion efectiva del gesto,
por lo que en promedio cada video tiene alrededor de 130 frames o cuadros validos con lo que

se garantiza la captura de la naturaleza del gesto completa.

Almacenamiento de las coordenadas. Las coordenadas (x, y, z) obtenidas para cada

punto clave son almacenadas de forma estructurada al finalizar el procesamiento de cada
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video. Para cada ejecucion del gesto, las coordenadas correspondientes a todos los frames
validos se organizan como una serie temporal multivariada, donde cada instante temporal

contiene la informacion espacial completa de ambas manos.

Para cada frame representado en un instante de tiempo t, se extraen los puntos clave

de ambas manos:
e 21 puntos por mano
e 2 manos

e 3 coordenadas por punto (x,y,z)
El vector de caracteristicas asociado al frame t se define como:

_r.® R _(R) R .R _(®® @ .W@ W @ W _w
f, = [xt,l Ve Ze o X200 Ve 210 Ze 210 X610 Ve 1 210 ""xt,Zl'yt,Zl'Zt,Zl]

donde:
e Ry L describen la mano derecha e izquierda, respectivamente,

o f, € R!26.

La ejecucion completa del gesto se representa como una serie temporal multivariada,
definida de forma matricial como:
Ge RNX126
Donde:
e N es el numero de frames validos del video, cada fila corresponde a un instante

temporal.
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e Elvalor 126 corresponde al numero total de columnas, donde cada una

representa una coordenada especifica asociada a un punto clave.

En la Figura 16, se muestra un ejemplo de como se encuentran almacenados cada

serie temporal.

Figura 16

Almacenamiento de las series temporales 126 datos por frame.
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Cada serie temporal se guarda en formato .npy que permite su posterior analisis y
reutilizacion. De esta manera, cada video genera un conjunto de datos individual del gesto,
compuesto por una secuencia ordenada de vectores de coordenadas, que constituye la entrada

directa para la siguiente etapa de preprocesamiento.

Normalizacién de coordenadas.
Las coordenadas obtenidas en la etapa deteccion y extraccion de puntos clave
presentan variaciones asociadas a la posicion absoluta de la mano dentro de laimagen y a la

escala del gesto. Estas variaciones pueden afectar la comparacioén entre distintas ejecuciones

Cédigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cédigo de proceso: GCAG-GBIB-3



64

de una misma sefia. Por este motivo, se aplica un proceso de normalizacion espacial y de

escala a las coordenadas extraidas.

En este caso, la normalizacion se realiza de manera independiente para cada mano y
para cada cuadro del video, considerando unicamente las coordenadas bidimensionales (x,y).
La componente de profundidad z no se incluye, ya que el andlisis posterior se centra en la

dinamica planar del gesto debido a que los videos son bidimensionales.
Normalizacion espacial. La normalizacion espacial nos ayuda a eliminar la
dependencia de la posicion absoluta de la mano dentro del encuadre. Para ello, se utilizé la

mufieca como punto de referencia, dado que constituye una articulacion estable y comun a

todas las configuraciones de la mano.

Sea una mano representada por el conjunto de puntos clave en un frame f;:

fe = {Pt1,Pe2s s Pe21h Pti = (Xtis Ve,i)

donde t denota el instante temporal. La normalizacion espacial se realiza restando las

coordenadas de la muiieca p; o a todos los puntos de la mano:

P’t,i = Pt,i — Pro i=0,..20

De esta manera, la mufieca se traslada al origen del sistema de coordenadas, y la

configuracién de la mano queda expresada de forma relativa a este punto de referencia, esta
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normalizacion se aplica para cada una de las manos de los frames de cada video que

representa un gesto.

Figura 17

Normalizacién espacial de la mano

L Pto %

B 00 Jm

Nota. Proceso de normalizacion espacial para compensar la ubicacion en el espacio de las

manos en un instante de tiempo t. Adaptado de (Freepik, s.f.).

Por ejemplo, como se observa en la Figura 17, para obtener la coordenada normalizada
p112 en el espacio del punto 12 de la mano (punta del dedo medio) p, 1, en un frame en el
instante t = 1, se obtiene de la siguiente, asumiendo que p; 1, = (4.65,10.47), p1o =
(4.55,6.15) :

Pi12 = P112 — P1os i=12
p112 = (4.65,10.47) — (4.55,6.15)

p’1,12 = (010, 4‘32)
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Normalizacion de escala. Una vez aplicada la normalizacion espacial, realizamos la
normalizacién de escala, aqui eliminamos las diferencias en el tamafio aparente de las manos
entre distintas ejecuciones. Para ello, se utiliza como referencia la distancia entre los puntos

normalizados espacialmente de la mufieca p; , y la punta del dedo medio pf ;,, debido a su

estabilidad y relevancia anatémica.

Figura 18

Normalizacién escalar de la mano.

Pt
B XCoum

Nota. Proceso de normalizacion de escala para compensar la diferencia de tamano de las

manos en un instante de tiempo t. Adaptado de (Freepik, s.f.).

La escala de la mano en el instante t se define como:

— A
St =l Peq2 2
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donde:
® p; 1, corresponde al punto clave normalizado espacialmente de la punta del
dedo medio.

e ||-ll, denota la norma euclidiana.

Las coordenadas normalizadas espacialmente se escalan de la siguiente manera:

Por ejemplo, como se observa en la Figura 18, para el punto 12 de la mano, donde St =
4.32 que es la distancia desde la mufieca (punto 0) a la punta del dedo medio (punto 12)

tomando el ejemplo anterior de la normalizacién espacial, entonces:

. (0.10 432
P11z = (4.32’4.32)

p&,'lz = (00231, 1)

Este procedimiento garantiza que todas las ejecuciones del gesto queden
representadas en una escala comparable, teniendo el punto clave de la mufieca como el valor
0 y el punto clave de la punta del dedo medio como el valor de 1 como se muestra en la Figura
19, por lo que todos los frames quedan comparables independientemente de la distancia de la

mano a la camara o del tama#fo relativo de la mano de cada persona.
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Figura 19
Normalizacién escalar de la mano

Nota. Ejemplo de escalamiento para compensar las diferencias en la distancia de la camara y

en el tamafio de cada mano. Adaptado de (Freepik, s.f.).

Normalizacion por cuadro y por mano. El proceso de normalizacién descrito se aplica
de manera independiente a cada cuadro o frame del video y para cada mano, derecha e

izquierda. Para cada frame valido se obtienen dos conjuntos de puntos normalizados,

correspondientes a ambas manos, los cuales se concatenan para formar el vector normalizado

del instante temporal.

Como resultado, cada frame queda representado por un vector de caracteristicas de
dimension 84, correspondiente a 21 puntos x 2 manos x 2 coordenadas (x,y). La secuencia

completa del gesto se representa entonces como una serie temporal normalizada:

Gnorm € RN 8%

Donde N es el numero frames validos del video.
Rev. UPDI:2025-ene-19
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Creacién de firma individual.

Una vez obtenidas las secuencias de coordenadas normalizadas espacial y
escalarmente, se procede a la construccion de una firma representativa del gesto basada en
Distancia Euclidiana, esta firma individual es la salida de datos obtenido al procesar un video

de un gesto completo.

Debido a que las ejecuciones de un mismo gesto pueden presentar duraciones
distintas, se aplica un proceso de normalizacion temporal para llevar todas las secuencias a
una longitud comun. Cada video de un gesto completo se reescala a un nimero fijo de N=100
frames, ya que cada uno de los videos tiene duracion y longitud "S" diferente, por lo que se
hace un muestreo igualmente espaciado ya que gracias a pruebas realizadas verificamos que
con 100 frames se mantiene la naturaleza del gesto, con lo que se sigue manteniendo la

estructura completa del gesto.

Figura 20

Proceso de normalizacion temporal.

Sacuencia de frames

Nota. Secuencia de frames de longitud S de un video que es transformado en una secuencia

temporal de longitud 100 frames. Adaptado de (Szeliski, 2022).
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La normalizacién temporal se realiza usando un re-muestreando de cada conjunto de
frames de diferente longitud S a 100 frames como se muestra en la Figura 20. Para ello, la

sefial normalizada se definié como §(k):

$(k) = s<:—9 (T — 1)), k=01,..,99

donde T corresponde al niumero de frames originales de un video de un gesto completo

y k es el indice de normalizacion que va de 0 a 99.

Este procedimiento preserva la evolucion relativa de la sefial en el tiempo y permite la
comparacion directa entre ejecuciones de distinta duracién para que sean comparables en un

mismo marco temporal normalizado a 100 frames.

Por ejemplo, para obtener las coordenadas normalizadas de los puntos clave del frame
k = 33 del conjunto de 100 frames normalizados de una secuencia de video de longitud de 160

frames se realiza de la siguiente manera:

5(33) =s (%. (160 — 1))

5(33) =s (%- 159)
5(33) =s (% 159)

§(33) = s(53)

Por lo que se toma los valores de las coordenadas normalizadas del frame 53 de la

secuencia original S y se asocia al frame 33 dentro del conjunto normalizado de 100 frames.
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De igual forma en otro ejemplo para obtener las coordenadas normalizadas para el
frame k = 25 del conjunto normalizado de 100 frames, a partir de una sefnal original S de un

video de 160 frames, se procede de la siguiente manera:

5(25) =s (%. 159)
5(25) = 5(0.2525 - 159)

§(25) = s(40.15)

Dado que el resultado no es un niumero entero, se realiza una interpolacién lineal entre
las coordenadas normalizadas de los frames 40 y 41 del conjunto original S. Por lo tanto, los
valores de las coordenadas normalizadas correspondientes al frame 25 del conjunto
normalizado se obtiene interpolando proporcionalmente entre los frames originales 40 y 41, ya
que entre dos frames consecutivos, el cambio es lo suficientemente pequefo como para

aproximarlo de manera lineal.

Desplazamiento euclidiano. El analisis del movimiento de la mano se realiza a partir
de las variaciones espaciales de los puntos clave detectados en frames consecutivos. Dado
gue una mano al moverse a cualquier direccion desplaza todos sus puntos en conjunto lo que
describe el movimiento de un gesto, su movimiento se descompondra en un desplazamiento
global en (x,y), asociado a la traslacién de la mano como conjunto, y en movimientos locales,

asociados principalmente a la dinamica individual de cada uno de los dedos.

Por lo que, a partir de las coordenadas normalizadas, se calcula el desplazamiento
euclidiano entre 2 frames consecutivos como una métrica para medir el movimiento de la mano,

es decir cuanto se movié la mano entre 2 frames consecutivos.
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o Desplazamiento global en el eje x. Para cada eje espacial, este
desplazamiento se calcula a partir de las diferencias entre las coordenadas de
los puntos clave en dos frames consecutivos. En particular, para el eje x, se
consideran las coordenadas horizontales de los 21 puntos de la mano en los
instantes t y t + 1, y se calcula la magnitud del desplazamiento conjunto

mediante la norma euclidiana:

21
De(®) = | ) (erns = xe)?
i=1

Por ejemplo, para 3 puntos las coordenadas horizontales entre los
instantes t y t + 1 son:
x(t,1) = 0.20, x(t+1,1) =0.25
x(t,2) = —0.10, x(t+1,2) = -0.05

x(t,3) = 0.40, x(t+1,3) =0.35

Entonces, sustituyendo directamente en la ecuacion:

Dy (t) = /(0.25 — 0.20)2 + (—0.05 — (—0.10))Z + (0.35 — 0.40)2

D, (t) = /(0.05)2 + (0.05)2 + (—0.05)2

D,(t) = v0.0025 + 0.0025 + 0.0025

D, (t) = V0.0075

D, (t) = 0.0866
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El valor obtenido D, (t) representa la magnitud del desplazamiento
horizontal en de la mano entre los instantes t y t + 1. De esa misma forma se
realiza considerando los 21 puntos clave de la mano, proporcionando una

medida global del movimiento en el eje x.

o Desplazamiento global en los ejes y. De la misma forma que se realizé el
desplazamiento global en el eje x se realiza en desplazamiento global en el eje
y, se obtiene a partir de las coordenadas verticales, la cual resume el
movimiento global de la mano entre cuadros consecutivos. El uso de todos los
puntos clave garantiza que la magnitud obtenida represente el comportamiento
conjunto de la mano, de referencia se puede usar el ejemplo anterior que se

realizé con las coordenadas en x y aplicarlo con las coordenadas en y:

21
Dy(® = | Yeari = vei)?
i=1

o Desplazamiento global de cada dedo. Asi como el desplazamiento por cada
eje se analiza el desplazamiento de cada dedo de manera independiente, con el
fin de capturar la dinamica local del gesto. Cada dedo se encuentra
representado por un conjunto de cuatro puntos clave correspondientes a sus
articulaciones. Para un dedo especifico, se calculan las diferencias entre las
coordenadas x e y de sus puntos clave en dos frames consecutivos, y dichas
variaciones se agrupan para obtener una unica magnitud de desplazamiento

mediante la norma euclidiana combinada:
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4
Dyedo(t) = (Ceerr; — %602 + Verrj — Ve, 1)?)
j=1

Por ejemplo, si se analiza el dedo indice de la mano derecha,
suponiendo que esta compuesto por cuatro coordenadas de sus puntos claves

correspondientes a sus articulaciones entre los instantes t y t + 1:

(x(t, 1), y(t, 1)) = (0.30, 0.50); (x(t +1,1),y(t + 1,1)) = (0.35,0.55)
(x(t,2),y(t, 2)) = (0.40, 0.60); (x(t +1,2),y(t + 1,2)) = (0.42,0.63)
(x(t,3),y(t,3)) = (0.45, 0.65); (x(t +1,3),y(t + 1,3)) = (0.48,0.68)
(x(t,4),y(t,4)) = (0.50,0.70); (x(t +1,4), y(t + 1,4)) = (0.53,0.74)

Entonces se tiene:

Djpaice p(t) = 1/(0.35 — 0.30)% + (0.55—0.50)% + - + (0.53 — 0.50)2 + (0.74 — 0.70)?

Djndice p(t) = /(0.05)2 + (0.05)2 + (0.02) + (0.03)% + -+ (0.03)2 + (0.04)2
D ndice (t) =+v0.0106

Dinagice p (t) = 0.1030

El valor Dy, 4:ce D(t) representa el movimiento global del dedo indice
como una unidad, considerando simultaneamente todas sus articulaciones (4
puntos clave). De esta manera, se obtiene una firma individual independiente
para cada dedo (pulgar, indice, medio, anular y mefique), la cual describe su

comportamiento dinamico a lo largo del gesto y nos ayuda a distinguir entre
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diferentes gestos segun su la medida del desplazamiento, de la misma forma se

realiza para la mano izquierda y para cada video.

o Movimiento espacial en x. El movimiento espacial en el eje x describe la
trayectoria horizontal de la punta de cada dedo de la mano en el tiempo con
respecto al eje de coordenadas normalizado con centro (0,0) en la mufieca. Esta
representacion permite modelar la configuracion del movimiento del gesto como

se muestra en la Figura 28.

o Movimiento espacial en y. El movimiento espacial en el eje y describe la
trayectoria vertical de la punta de cada dedo en el tiempo con respecto al eje de
coordenadas normalizado con centro (0,0) en la mufieca como muestra la Figura
29. Esta representacion es importante en gestos que implican desplazamientos

ascendentes o descendentes predominantes.

Construccion de las firmas individuales. Para cada ejecucion del gesto, se construye
una firma individual a partir de un conjunto de componentes temporales que describen el
desplazamiento global y el movimiento espacial de la punta de cada dedo en los ejes (x.y) de

ambas manos. Estas componentes son:

e Desplazamiento global en el eje x para mano derecha e izquierda por separado.

e Desplazamiento global en el eje y para mano derecha e izquierda por separado.

e Desplazamiento combinado de los puntos clave correspondientes a cada dedo (pulgar,
indice, medio, anular y mefiique), calculado de forma independiente para cada mano y
para cada dedo.
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e Movimiento espacial en x de las puntas de cada dedo (pulgar, indice, medio, anular y
mefique) para mano derecha e izquierda y para cada dedo por separado.
e Movimiento espacial en y de las puntas de cada dedo (pulgar, indice, medio, anular y

menique) para mano derecha e izquierda y para cada dedo por separado.

Obteniendo asi 17 componentes x 2 manos. Cada una de estas sefales es normalizada

temporalmente a N = 100 frames y posteriormente agrupada para formar una matriz:

F: € R100><34-
L

donde F; representa la firma individual de la ejecucioén i y 34 corresponde al numero
total de componentes consideradas distribuidas en 17 componentes por mano, se consideran
los 34 componentes ya que describen de forma robusta el comportamiento del gesto, los
primeros 7 componentes nos indican cuanto se movié la mano a lo largo del gesto mientras que
las 10 componentes restantes nos indican el movimiento relativo de las puntas de los dedos
respecto al eje normalizado de coordenadas, separando sus coordenadas para tener un

analisis del movimiento relativo en x y en y.

Los diecisiete componentes por cada mano permiten capturar tanto el desplazamiento
global como el movimiento especifico de los dedos en ambos ejes (x,y). Considerando
simultaneamente la mano derecha y la mano izquierda, la firma completa del gesto esta
compuesta por 34 componentes, organizadas como una sefal multivariada que describe la

evolucion del gesto en el tiempo normalizado.

La matriz final de la firma del gesto queda expresada de la siguiente manera:
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myq my o my3 e M3
_ | M2a ma,2 mz3z .. Mp3y
Fgesto - . . . ° .
Mi00,1 M™1002 ™M1003 -+ Mi100,34

Donde:
o Fyest0 €5 la matriz final de la firma del gesto para un video.

o Cada fila representa un instante temporal normalizado [1, 100].

e Cada columna representa una componente especifica (34 componentes).

De la Figura 21 ala Figura 27 se muestran las 7 primeras firmas individuales para las 7
componentes de la mano derecha, mientras que en la Figura 28 se muestra en movimiento en
el eje x, asi como en el eje y que se muestra en la Figura 29, para la punta del dedo indice, de
igual forma se proceso para cada una de las puntas de los dedos de ambas manos y para la
mano izquierda, esto se realiza para cada uno de los 10 videos de cada gesto de cada

persona.

Figura 21
Firma individual del desplazamiento global en el eje x de todos los puntos de la mano derecha

— gesto gracias de la persona 1.

GRACIAS - Der X (graciasl)

—— graciasl
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0 20 40 60 80 100
Tiempo normalizado (%)
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Figura 22
Firma individual del desplazamiento global en el eje y de todos los puntos de la mano derecha

— gesto gracias de la persona 1.
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Figura 23

Firma individual del desplazamiento del dedo anular derecho — gesto gracias de la persona 1.

GRACIAS - Anular D (graciasl)
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Figura 24

Firma individual del desplazamiento del dedo indice derecho — gesto gracias de la persona 1.

GRACIAS - indice D (graciasl)

—— graciasl
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Firma individual del desplazamiento del dedo medio derecho — gesto gracias de la persona 1.

GRACIAS - Medio D (graciasl)
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Firma individual del desplazamiento del dedo mefique derecho — gesto gracias de la persona 1.
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Figura 27
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Firma individual del desplazamiento del dedo pulgar derecho — gesto gracias de la persona 1.
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Figura 28

Firma individual del movimiento en x del dedo indice derecho — gesto gracias de la persona 1.

GRACIAS - Dedo indice Mano D

—0.70

Posicién espacial en X

| | | |
e o o e
w [+2] [es] ~
=) vl =] wu
" L | |

—0.95 A
0 20 40 60 80 100
Tiempo normalizado (%)

Figura 29

Firma individual del movimiento en y del dedo indice derecho — gesto gracias de la persona 1.
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Creacion Modelo promedio euclidiana.

La modelo promedio del gesto se obtiene a partir del conjunto de firmas individuales de
cada gesto que realizo cada una de las personas en video. Cada firma individual corresponde a
una ejecucion del gesto y se encuentra representada como una matriz de dimensioén 100 x 34,

donde las filas cada uno de los frame y las columnas corresponden a las 34 distintos
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componentes que describen el desplazamiento y el movimiento de los puntos clave de las

manos.

Las firmas individuales se organizan en una estructura tridimensional de tamafio
K x 100 x 34, donde K representa el nimero de ejecuciones disponibles para cada gesto. Con
esta organizacion, el modelo promedio se obtiene calculando el promedio correspondiente en

cada punto de la secuencia a lo largo de todas las ejecuciones consideradas.

El calculo se realiza utilizando la funcién mean de la libreria NumPy, aplicada sobre el
eje correspondiente a las ejecuciones. De esta forma, para cada frame y para cada
componente de desplazamiento y movimiento, se obtiene el valor promedio entre todas las
firmas individuales. El resultado es una matriz de dimensién 100 x 34, que constituye el modelo

promedio del gesto como se muestra a continuacion.

La matriz final del modelo del gesto queda expresada de la siguiente manera:

mq 1 mq 2 mq 3 e My34
| M2a ma,2 Ma3 o Mz3g
Mgesto - : : : . :
Mi00,1 Mi100,2 ™Mi1003 -+ ™M100,34

Donde:

e Mg, €s la matriz final del modelo del gesto.

e Cada fila representa un instante temporal normalizado [1, 100].

o Cada columna representa una componente especifica (34 componentes).
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Adicionalmente, para cuantificar la variabilidad entre las distintas ejecuciones, se aborda
un intervalo de confianza del 95 % para el modelo promedio de cada componente. Este nivel de
confianza fue seleccionado debido a que constituye el valor estandar recomendado en
estadistica aplicada e ingenieria, al ofrecer un equilibrio adecuado entre confiabilidad y
amplitud del intervalo. Diversos textos clasicos de estadistica para ingenieria, como Applied
Statistics and Probability for Engineers de Montgomery y Runger, asi como las directrices del
Engineering Statistics Handbook del National Institute of Standards and Technology (NIST),
establecen que el intervalo de confianza del 95 % es el mas comunmente utilizado en
aplicaciones cientificas y de ingenieria, permitiendo una caracterizacién representativa de la
dispersion de los datos sin sobreestimar la variabilidad. Este proceso se realiza también de
manera punto a punto y permite obtener una banda de variacion alrededor del valor medio, lo

gue nos da consistencia del gesto entre ejecuciones.

La matriz de datos M.,;, formada se utilizan como modelo base del gesto y sirve como
referencia para los procesos de validacion mostrados posteriormente. Desde la Figura 30 hasta
la Figura 36 se observa los modelos promedio de los componentes de desplazamiento
obtenidos de la mano derecha del gesto “gracias” a partir de 10 ejecuciones realizadas por
cada una de las 3 diferentes personas, de igual forma se realiza para la mano izquierda y el

resto de los gestos.

Asi mismo en la Figura 37 se observa el modelo promedio del movimiento en x obtenido
de la punta del dedo indice de la mano derecha mientras que en la Figura 38 se observa el
modelo promedio del movimiento en y obtenido de la punta del dedo indice de la mano
derecha, el proceso se repite para cada punta del dedo de la mano, para la mano derecha e

izquierda, asi mismo se aplica para el modelamiento del resto de gestos.
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Figura 30
Modelo promedio del desplazamiento global en el eje x los 21 puntos de la mano derecha con

IC del 95 % — gesto gracias.
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Nota. Las sefales en gris muestran las firmas individuales del desplazamiento global de los 21

puntos de la mano en el eje x de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 31
Modelo promedio del desplazamiento global en el eje y de los 21 puntos la mano derecha con

IC del 95 % — gesto gracias.
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Nota. Las sefales en gris muestran las firmas individuales del desplazamiento global de los 21

puntos de la mano en el eje y de cada video usado para sacar el modelo promedio.
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Figura 32

Modelo promedio del desplazamiento del dedo anular derecho con IC del 95 % — gesto gracias.
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales del desplazamiento del dedo anular

de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 33

Modelo promedio del desplazamiento del dedo indice derecho con IC del 95 % — gesto gracias.
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales del desplazamiento del dedo indice

de cada video usado para sacar el modelo promedio.
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Figura 34
Modelo promedio del desplazamiento del dedo menique derecho con IC del 95 % — gesto

gracias.
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales del desplazamiento del dedo

menique de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 35

Modelo promedio del desplazamiento del dedo pulgar derecho con IC del 95 % — gesto gracias.
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Nota. Las senales en gris muestran las firmas individuales del desplazamiento del dedo pulgar

de cada video usado para sacar el modelo promedio.
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Figura 36

Modelo promedio del desplazamiento del dedo medio derecho con IC del 95 % — gesto gracias.
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales del desplazamiento del dedo medio

de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 37

Modelo promedio del movimiento en x del dedo indice derecho con IC del 95 % — gesto gracias.

GRACIAS - indice X D
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Nota. Las senales en gris muestran las firmas individuales del movimiento en x de cada video

usado para sacar el modelo promedio.
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Figura 38

Modelo promedio del movimiento en y del dedo indice derecho con IC del 95 % — gesto gracias.
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales del movimiento en y de cada video

usado para sacar el modelo promedio.

Creacion modelo promedio DTW (DBA).

Para una representacion mas robusta del gesto frente a variaciones temporales entre
ejecuciones, se implementa un método de promediado basado en Deformacién Temporal
Dinamica (Dynamic Time Warping, DTW). De esta manera nos permite alinear temporalmente
las senales antes de combinarlas, evitando la pérdida de informacién causada por desfases en

la ejecucion del gesto.

Para ello, se emplea la libreria dtw de Python, la cual proporciona una implementacion
eficiente del algoritmo DTW para la alineacion de secuencias temporales. Para mayor analisis

de la libreria se tiene la documentacion oficial disponible en: https://pypi.org/project/dtw/

Alineacion de firmas mediante DBA. Para cada conjunto de firmas individuales,

aplicamos el algoritmo Dynamic Time Warping Barycenter Averaging (DBA). Para ello, se

selecciona una de las firmas individuales disponibles como referencia inicial en este caso
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corresponde al primer video procesado. Esta firma individual actia unicamente como un punto
de partida y no representa aun el gesto promedio definitivo. Posteriormente, cada una de las
demas sefiales se alinea temporalmente con esta referencia utilizando el algoritmo de
Deformacion Temporal Dinamica (DTW). Este algoritmo permite ajustar las sefales en el eje
temporal decidiendo el mejor camino que demuestre su igualdad de gestos entre ejecuciones,
estirando o comprimiendo segmentos de manera que los movimientos similares queden
alineados, incluso si fueron ejecutados a distintas velocidades como se muestra en la Figura

39.

Figura 39

Ejemplo de alineacion temporal de 2 sefiales mediante DBA.

original alineado
Sernal A

Sefal B -

tiempo tiempo

Senal A

Senal B

Nota. Proceso de alineamiento temporal mediante Dynamic Time Warping Barycenter

Averaging (DBA). Adaptado de (Sakoe & Chiba, 1978).

Una vez realizada la alineacion, el algoritmo identifica qué valores de las distintas
ejecuciones corresponden a un mismo instante del gesto para posteriormente realizar el

modelo promedio que representa el comportamiento comun del conjunto de ejecuciones.

Creacion firma promedio DTW. Una vez que las firmas individuales han sido alineadas

con DTW, se calcula un promedio considerando cada una de las 34 componentes que
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describen el gesto. El célculo se realiza de forma independiente por componente y por frame, lo

que da lugar a una representacion final temporalmente alineada.

Adicionalmente, se estima un intervalo de confianza del 95 % a partir de las senales ya
alineadas. El modelo promedio obtenido mediante DTW presenta un comportamiento mas
consistente en comparacion con el promedio basado en Distancia Euclidiana, especialmente

cuando existen variaciones en la duracion o en la velocidad de ejecucion del gesto.

De la Figura 40 a la Figura 46 se muestran los alineamientos temporales de las de las
firmas individuales de cada una de las ejecuciones del gesto “gracias” de cada uno de los
componentes de desplazamiento de la mano derecha, obtenido mediante Dynamic Time
Warping (DTW), junto con la plantilla promedio calculada mediante el algoritmo DBA y su
modelo promedio, ademas de su correspondiente intervalo de confianza del 95 % para el
desplazamiento de la mano derecha, este proceso se repite para la mano izquierda y para el

resto de los gestos.

En la Figura 47 se muestra los alineamientos temporales de las de las firmas
individuales de cada una de las ejecuciones del movimiento en el eje x de la punta del dedo
indice de la mano derecha del gesto “gracias”, obtenido mediante Dynamic Time Warping
(DTW), junto con la plantilla promedio calculada mediante el algoritmo DBA y su modelo
promedio, ademas de su correspondiente intervalo de confianza del 95 % para el
desplazamiento de la mano derecha, mientras que en la Figura 48 se muestra el mismo
proceso aplicado movimiento en y de la punta del dedo indice de la mano derecha, este
proceso se realiza para cada una de las puntas de los dedos de ambas manos y para el resto

de los gestos.
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Figura 40
Modelo promedio obtenido del desplazamiento en x de los 21 puntos de la mano derecha del

gesto “gracias” mediante DTW (DBA).
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales alineadas del desplazamiento en x

de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 41
Modelo promedio obtenido del desplazamiento en y de los 21 puntos de la mano derecha del

gesto “gracias” mediante DTW (DBA).
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Nota. Las senales en gris muestran las firmas individuales alineadas del desplazamiento en y

de cada video usado para sacar el modelo promedio.
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Figura 42
Modelo promedio obtenido del desplazamiento del dedo anular de la mano derecha del gesto

“gracias” mediante DTW (DBA).

GRACIAS - Anular D

Firmas individuales
=== Promedio DTW alineado
--- DBA (plantilla)

IC 95% (DTW)

0.08

=4
o
=3

Desplazamiento
o
o
£

o
o
[N}

0.00

T y v v y T
0 20 40 60 80 100
Tiempo normalizado (%)

Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales alineadas del desplazamiento del

dedo anular de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 43
Modelo promedio obtenido del desplazamiento del dedo indice de la mano derecha del gesto

“gracias” mediante DTW (DBA).

GRACIAS - indice D

0.10
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales alineadas del desplazamiento del

dedo indice de cada video usado para sacar el modelo promedio.
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Figura 44
Modelo promedio obtenido del desplazamiento del dedo medio de la mano derecha del gesto

“gracias” mediante DTW (DBA).
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales alineadas del desplazamiento del

dedo medio de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 45
Modelo promedio obtenido del desplazamiento del dedo merique de la mano derecha del gesto

“gracias” mediante DTW (DBA).
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales alineadas del desplazamiento del

dedo meriique de cada video usado para sacar el modelo promedio.
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Modelo promedio obtenido del desplazamiento del dedo pulgar de la mano derecha del gesto

“gracias” mediante DTW (DBA).
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales alineadas del desplazamiento del

dedo pulgar de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Figura 47

Modelo promedio obtenido del movimiento en el eje x del dedo indice de la mano derecha del

gesto “gracias” mediante DTW (DBA).
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Nota. Las senales en gris muestran las firmas individuales alineadas del movimiento en x de la

punta del dedo indice de cada video usado para sacar el modelo promedio.

Cédigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cédigo de proceso: GCAG-GBIB-3

93



Figura 48
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Modelo promedio obtenido del movimiento en el eje y del dedo indice de la mano derecha del

gesto “gracias” mediante DTW (DBA).
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Nota. Las sefiales en gris muestran las firmas individuales alineadas del movimiento en y de la

punta del dedo indice de cada video usado para sacar el modelo promedio.

El resultado para el modelamiento DTW después de tener las firmas individuales

alineadas es una matriz de dimension 100 x 34, que constituye el modelo promedio del gesto

mediante DTW.

La matriz final del modelo del gesto mediante DTW queda expresada de la siguiente

manera:

Donde:

Mgesto DTW =

Mi00,1

my o my3 my 34
mp my3 My 34
Mi002 Mi100,3 M100,34

e Mycsio prw €8 la matriz final del modelo del gesto DTW.
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o Cada fila representa un instante temporal normalizado [1, 100].

e Cada columna representa una componente especifica (34 componentes).

Validacién de modelos promedio de gestos.

Una vez construidos los modelos promedio de cada uno de los gestos se procede a la
validacion del modelo. Por ello, se evalua la capacidad del sistema para modelar correctamente
un gesto a partir de una nueva ejecucion de un video test, comparandola con los modelos base
creados y obteniendo la diferencia de distancia entre la firma del video test con cada uno de los
modelos promedio de los diferentes gestos con lo que evaluamos la similitud entre el video test

y los modelos promedio.

Analizamos dos enfoques de modelamiento distintos: basado en Distancia Euclidiana y
basado en Deformacién Temporal Dinamica (DTW). Ambos métodos utilizan como entrada el

modelo promedio de cada gesto obtenidos mediante su propia métrica.

Validacion del modelamiento por el método de la Distancia Euclidiana. La
validacion se realiza tomando la firma correspondiente a una ejecucion de prueba y
comparandola con los modelos promedio de los gestos basicos almacenados en el sistema.
Tanto la muestra evaluada como los modelos de referencia comparten la misma longitud
temporal y la misma estructura de datos, lo que facilita una comparacién directa entre las

secuencias.

Para cada gesto, se calcula la distancia frame a frame entre la firma de prueba y los
modelos generados de forma independiente para cada una de las 34 componentes. Estas
distancias cuantifican la diferencia entre ambas sefales a lo largo del tiempo. Posteriormente,

las distancias correspondientes a las componentes de la mano derecha y de la mano izquierda
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se agrupan por separado y se calcula la media aritmética para obtener dos distancias totales
por gesto, es decir una distancia total por las componentes de desplazamiento y una distancia

total por las componentes de movimiento.

El gesto con la menor distancia total en desplazamiento y movimiento se describe como
el gesto mas parecido, ya que representa el mayor grado de similitud entre la ejecucion de
prueba y el modelo promedio. Este criterio se repite para todos los gestos considerados,
permitiendo determinar el gesto mas parecido a la firma de prueba de manera sencilla y

eficiente.

De igual forma, de la Figura 49 a la Figura 55 se muestra las graficas comparativas
entre la firma de prueba (test) del gesto gracias y los modelos promedios de los distintos gestos
para los 7 componentes de desplazamiento de la mano derecha mediante el método de la
Distancia Euclidiana de la misma forma en la Figura 56 y Figura 57 se muestra la comparacion
aplicadas a 2 componentes de movimiento del dedo medio en x y y respectivamente, y asi

mismo se realiza para la mano izquierda y para el resto de los gestos.

En la Figura 58 se observa la comparacion entre la firma de prueba (fest) y el modelo
promedio del gesto “gracias” de la componente de desplazamiento del dedo mefiique y Figura
59 se observa la comparacion entre la firma de prueba (test) y el modelo promedio del gesto
“gracias” del movimiento en x del dedo indice, ambas graficas de la mano derecha lo que
permite visualizar el grado de similitud, esto se realiza también para la mano izquierda y es

aplicable a el resto de los modelos de gestos.
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Comparacién de la firma test vs modelos promedio de los gestos mediante distancia euclidiana

para el desplazamiento en el eje x global 21 puntos de la mano derecha.
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Figura 50

Comparacion de la firma test vs modelos promedio de los gestos mediante distancia euclidiana

para el desplazamiento en el eje y global 21 puntos de la mano derecha.
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Figura 51 Comparacion de la firma test vs los modelos promedio de los gestos mediante

distancia euclidiana para el desplazamiento del dedo anular de la mano derecha.
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Comparacion de la firma test vs los modelos promedio de los gestos mediante distancia

euclidiana para el desplazamiento del dedo indice de la mano derecha.
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Comparacién de la firma test vs los modelos promedio de los gestos mediante distancia

euclidiana para el desplazamiento del dedo medio de la mano derecha.
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Figura 54
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Comparacién de la firma test vs los modelos promedio de los gestos mediante distancia

euclidiana para el desplazamiento del dedo merique de la mano derecha.
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Figura 55 Comparacion de la firma test vs los modelos promedio de los gestos mediante

distancia euclidiana para el desplazamiento del dedo pulgar de la mano derecha.
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Comparacion de la firma test vs los modelos promedio de los gestos mediante distancia

euclidiana para el movimiento del dedo medio en x de la mano derecha.
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Figura 57
Comparacién de la firma test vs los modelos promedio de los gestos mediante distancia

euclidiana para el movimiento del dedo medio en y de la mano derecha.
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Figura 58
Comparacién de la firma test y del modelo del gesto “gracias” mediante distancia euclidiana

para el desplazamiento del dedo mefiique de la mano derecha.
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Figura 59
Comparacién de la firma test y del modelo del gesto “gracias” mediante distancia euclidiana

para el movimiento en x del dedo indice de la mano derecha.
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Mientras que en la Figura 60 se observa la comparacion de 10 firmas individuales de
prueba (videos de la persona 4) con el modelo promedio aplicado a la componente del
movimiento en x de la punta del dedo indice de la mano derecha. En la Figura 61 se muestra la
misma comparativa aplicada al componente del movimiento en y de la punta del dedo indice de

la mano derecha.

Figura 60
Comparacion de 10 firmas test vs modelo del gesto “gracias” mediante distancia euclidiana

para el movimiento en x del dedo indice de la mano derecha.
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Figura 61
Comparacién de 10 firmas test y del modelo del gesto “gracias” mediante distancia euclidiana

para el movimiento en y del dedo indice de la mano derecha.
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La Tabla 1 presenta los resultados del proceso de validacion del modelo utilizando
Distancia Euclidiana, donde se comparan las distancias obtenidas entre la firma de prueba y los
modelos promedios de los 7 componentes de desplazamiento correspondientes a cada gesto,
considerando de manera independiente la contribucién de la mano derecha y la mano
izquierda, asi como el valor medio total resultante, en la Tabla 2 se muestra la similitud segun
la los resultados de la Tabla 1 la cual permite identificar el gesto con mayor grado de
coincidencia respecto a la firma individual de prueba (test).

Tabla 1

Resultados Distancia Euclidiana respecto a las 7 componentes de desplazamiento.

Gesto Mano derecha Mano izquierda Media Total
HOLA 0.021065 0.190606 0.105836
FELIZ 0.031025 0.026163 0.028594
GRACIAS 0.014682 0.018346 0.016514
PORFAVOR 0.020864 0.021676 0.021270
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Resultados Similitud Distancia Euclidiana respecto a las 7 componentes de desplazamiento.

Gesto Mano derecha Mano izquierda Media Total
HOLA 0.982233 0.847199 0.914716
FELIZ 0.966206 0.973144 0.969675
GRACIAS 0.985484 0.982559 0.984022
PORFAVOR 0.982390 0.979300 0.980845

Mientras que en la Tabla 3 se presenta los resultados del proceso de validacion del

modelo utilizando Distancia Euclidiana, donde se comparan las distancias obtenidas entre la

firma de prueba y los modelos promedios de los 10 componentes de movimiento

correspondientes a cada gesto, considerando de manera independiente la contribucion de la

mano derecha y la mano izquierda, asi como el valor total resultante, de igual forma en la Tabla

4 se tiene los resultados de similitud segun la Tabla 3 asi mismo nos permite identificar el gesto

con mayor grado de coincidencia respecto a la firma individual de prueba (test).

Tabla 3

Resultados Distancia Euclidiana con respecto a las 10 componentes de movimiento (punta de

los dedos).
Gesto Mano derecha Mano izquierda Media Total
HOLA 0.233415 0.297547 0.265481
FELIZ 0.076022 0.078783 0.077403
GRACIAS 0.039410 0.043672 0.041541
PORFAVOR 0.122693 0.150751 0.136722
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Tabla 4
Resultados Similitud Distancia Euclidiana con respecto a las 10 componentes de movimiento

(punta de los dedos).

Gesto Mano derecha Mano izquierda Media Total
HOLA 0.821563 0.760018 0.790791
FELIZ 0.929087 0.927264 0.928176
GRACIAS 0.964773 0.958575 0.961674
PORFAVOR 0.903573 0.873594 0.888584

El valor de distancia y similitud minimo tanto para las componentes de movimiento
como las componentes de desplazamiento indica el gesto mas parecido a la firma test, en este
caso de acuerdo con la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 podemos decir que el gesto mas

parecido a la firma individual prueba, es el gesto “gracias”.

Validaciéon del modelamiento por el método DTW. Para validar el modelamiento
DTW se compara la firma individual de una ejecucién de prueba (fest) con los modelos
promedio calculados y almacenadas previamente de cada gesto. Este método permite
compensar diferencias en la velocidad de ejecucion, alineando las sefales antes de evaluar su

similitud.

Para cada gesto, la firma de prueba se compara con los modelos almacenados

utilizando DTW.

Por ejemplo, la firma de prueba se compara punto a punto con el modelo promedio

almacenado M., prw Utilizando DTW, es decir se calcula una distancia media temporal punto
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a punto entre la firma de prueba y el modelo correspondiente. Para cada componente de

desplazamiento y de movimiento i, la distancia se define como:

T
1 . ;
dL = ?Z | Ftest(t' l) - MGEStO DTW(t’ l) I
t=1

donde:
e Fist(t, 1) es el valor de la componente i en el instante t de la firma de prueba,
e  Mpry(t, i) es el valor del modelo promedio,

e T es lalongitud temporal normalizada (100 frames).

Las distancias se agrupan por mano y se promedian para obtener una distancia total por
gesto. El gesto cuya media de la distancia total es minima tanto en las 7 componentes de
desplazamiento como en las 10 componentes de movimiento, se considera el gesto mas
parecido a la firma test. De manera complementaria, se calcula una medida de similitud
acotada en el intervalo [0, 1], donde valores cercanos a 1 indican una mayor correspondencia

entre la ejecucion de la firma individual de prueba y el modelo.

De igual forma, de la Figura 62 a la Figura 68 se muestra las graficas comparativas
entre la firma de prueba (test) y los modelos obtenidos mediante el método DTW de las 7
componentes de desplazamiento de la mano derecha de los gestos lo que permite visualizar el
grado de similitud y facilita el analisis de los resultados obtenidos., el mismo proceso se aplica
para las 10 componente de movimiento en x y en y de las puntas de los dedos, de igual forma
se realiza para la mano izquierda y para la mano derecha. Este proceso es aplicable al resto

de los modelos de los gestos.
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Comparacién de la firma individual de prueba (test) y cada uno de los modelos de los gestos

obtenidos mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento en el gje x de la

mano derecha.

Comparacion global - Der X
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Figura 63
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Comparacién de la firma individual de prueba (test) y cada uno de los modelos de los gestos

obtenidos mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento en el gje y de la

mano derecha.
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Comparacién de la firma individual de prueba (test) y cada uno de los modelos de los gestos

obtenidos mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento del dedo anular de

la mano derecha.
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Figura 65
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Comparacién de la firma individual de prueba (test) y cada uno de los modelos de los gestos

obtenidos mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento del dedo indice de

la mano derecha.

Comparacién global - indice D
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos
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Comparacién de la firma individual de prueba (test) y cada uno de los modelos de los gestos

obtenidos mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento del dedo medio de

la mano derecha.
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Figura 67
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Comparacién de la firma individual de prueba (test) y cada uno de los modelos de los gestos

obtenidos mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento del dedo menique

de la mano derecha.
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Figura 68
Comparacién de la firma individual de prueba (test) y cada uno de los modelos de los gestos
obtenidos mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento del dedo pulgar de

la mano derecha.
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En la Figura 69 se observa la comparacion entre la firma de prueba (fest) y el modelo
promedio del gesto “gracias” del desplazamiento del dedo mefique y Figura 70 se observa la
comparacion entre la firma de prueba (test) y el modelo promedio del gesto “gracias” del
movimiento en x del dedo indice, ambas graficas de la mano derecha lo que permite visualizar
el grado de similitud, esto se realiza para el resto de componentes asi como para la mano

izquierda y es aplicable a el resto de los modelos de gestos.
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Figura 69
Comparacién de la firma individual de prueba (test) con el modelo del gesto “gracias” obtenidos

mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento del dedo menique de la mano

derecha.
gracias_firma_promedio.npy vs gracias - Mefique D
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Figura 70

Comparacién de la firma individual de prueba (test) con el modelo del gesto “gracias” obtenidos
mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el movimiento en y del dedo pulgar de la mano

derecha.

gracias_firma_promedio.npy vs gracias - Pulgar Y |
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Mientras que en la Figura 71 se observa la comparacion de 10 firmas individuales de
prueba (videos de la persona 4) con el modelo promedio DTW aplicado a la componente del

movimiento en x de la punta del dedo indice de la mano derecha. De igual forma en la Figura
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72 se muestra la misma comparativa aplicada al componente del movimiento en y de la punta

del dedo indice de la mano derecha.

Figura 71

Comparacién de 10 firmas test (videos de prueba) con el modelo del gesto “gracias” mediante

el método DTW para el movimiento en x del dedo indice de la mano derecha.
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Figura 72

Comparacién de 10 firmas test (videos de prueba) con el modelo del gesto “gracias” mediante
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el método DTW para el movimiento en y del dedo indice de la mano derecha.
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A continuacion, en la Tabla 5 presenta los resultados del proceso de validacién

utilizando Dynamic Time Warping (DTW), donde se comparan las distancias obtenidas entre la
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firma de prueba (test) y los modelos promedios DTW correspondientes a las 7 componentes de
desplazamiento de cada gesto, considerando de manera independiente la contribucion de la
mano derecha y la mano izquierda, asi como el valor total resultante. Adicionalmente, se
incluye la similitud normalizada en el rango [0,1] mostrado en la Tabla 6, la cual permite
identificar el gesto con mayor grado de coincidencia respecto a la firma individual de prueba,

donde un valor de similitud mas cercano al 1 indica el gesto predicho.

Tabla 5

Distancia componentes de desplazamiento para DTW.

Gesto Mano derecha Mano izquierda Total

HOLA 0.01677 0.22386 0.12031

FELIZ 0.03451 0.02324 0.02887
GRACIAS 0.00808 0.01386 0.01097
PORFAVOR 0.01502 0.02074 0.01788

Tabla 6

Distancia componentes de desplazamiento para DTW - Similitud.

Gesto Mano derecha Mano izquierda Total, Similitud
HOLA 0.98350 0.81717 0.89264
FELIZ 0.96663 0.97730 0.97200
GRACIAS 0.99199 0.98633 0.98917
PORFAVOR 0.98520 0.97969 0.98246
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Mientras que en la Tabla 7 se presenta los resultados del proceso de validacion del

modelo utilizando DTW, donde se comparan las distancias obtenidas entre la firma de prueba y

los modelos promedios de los 10 componentes de movimiento correspondientes a cada gesto,

considerando de manera independiente la contribucion de la mano derecha y la mano

izquierda, asi como el valor total resultante, de igual forma nos permite identificar el gesto con

mayor grado de coincidencia respecto a la firma individual de prueba (fest). Adicionalmente, se

incluye la similitud normalizada en el rango [0,1] mostrado en la Tabla 8, la cual permite

identificar el gesto con mayor grado de coincidencia respecto a la firma individual de prueba,

donde un valor de similitud mas cercano al 1 indica el gesto predicho.

Tabla 7

Distancia componentes de movimiento para DTW.

Gesto Mano derecha Mano izquierda Total
HOLA 0.28578 0.31963 0.30271
FELIZ 0.05441 0.09196 0.07319
GRACIAS 0.02153 0.03132 0.02643
PORFAVOR 0.06403 0.16064 0.11234
Tabla 8
Distancia componentes de movimiento para DTW - Similitud.
Gesto Mano derecha Mano izquierda Total Similitud
HOLA 0.77772 0.75783 0.76768
FELIZ 0.94839 0.91580 0.93176
GRACIAS 0.97903 0.96965 0.97423
PORFAVOR 0.93983 0.86174 0.89908
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El valor de distancia minimo tanto para las componentes de movimiento como las
componentes de desplazamiento indica el gesto mas parecido a la firma test, en este caso de
acuerdo con la Tabla 5 y Tabla 7 podemos decir que el gesto mas parecido a la firma individual

prueba, es el gesto “gracias”.

De igual forma al analizar los valores de similitud de la Tabla 6 y Tabla 8, nos indica que
el modelo DTW del gesto que contiene el valor de similitud mas cercano a 1 es el modelo DTW

gesto “gracias”, por lo que en similitud es el mas parecido a la firma individual de prueba.
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Capitulo 4
Validacion del sistema
Las pruebas realizadas permiten evaluar el desempefio del sistema propuesto para la
representacion de gestos de la Lengua de Senas Ecuatoriana, desarrollado a partir de la
extraccion y analisis de puntos clave de las manos. Este capitulo se centra en la validacion de
los modelos generados, considerando distintos escenarios de prueba que permiten analizar la

capacidad de discriminacion del modelo.

Inicialmente, se describen los escenarios de validacion utilizados, los cuales indican
variaciones entre personas y entre distintas ejecuciones de un mismo gesto. Posteriormente, se
presenta el analisis de los resultados obtenido a partir del calculo de distancias entre una firma

individual prueba (test) y los modelos obtenidos mediante Distancia Euclidianay DTW.

Finalmente, se discuten los resultados obtenidos, destacando las diferencias

observadas entre ambos métodos de modelamiento de gestos.

Escenario Pruebas

Para la validacion del sistema se definieron distintos escenarios de prueba con el fin de
evaluar el desempefo de los modelos obtenidos frente a variaciones entre personas y entre
ejecuciones de un mismo gesto. El conjunto de datos esta conformado por cuatro personas,

cada una de las cuales realiz6 cuatro gestos distintos, con diez ejecuciones por gesto.

A partir de este conjunto, se plantearon dos esquemas de validacion: uno orientado a
evaluar el modelo obtenido con los datos de gestos de tres personas y evaluar con la firma de
la cuarta persona, asi como otro enfocado en evaluar el modelo obtenido con el 50% de

ejecuciones de un mismo gesto por parte de cada una de las 4 personas y con el otro 50% de
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videos realizar la validacion. En ambos casos, el analisis se basa en el calculo de distancias

entre la firma individual prueba (test) y los modelos de los gestos obtenidos por ambos

métodos.

El detalle de los escenarios de prueba, asi como la distribucion de los datos utilizados

en cada caso, se presenta de manera resumida en la Tabla 9.

Tabla 9

Descripcion de los escenarios de prueba.

Especificaciones de los escenarios de prueba

Escenario de
validacién

Validacion por
persona (Caso 1)

Validacion por
persona (Caso 2)

Validacion por
persona (Caso 3)

Validacion por
persona (Caso 4)

Validacion por
ejecuciones

Conjunto de datos de video
para el modelamiento del
gesto

30 videos (Personas 1, 2y 3)

30 videos (Personas 1,2y 4)

30 videos (Personas 1, 3y 4)

30 videos (Personas 2, 3y 4)

5 videos por persona
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Conjunto de validacién

10 videos (Persona 4)

10 videos (Persona 3)

10 videos (Persona 2)

10 videos (Persona 1)

5 videos restantes por
persona

Descripcién

El modelo se
construye con tres
personas y se valida
con la persona
restante.

Se evalla la
consistencia del
modelo frente a

distintas ejecuciones
del mismo gesto.
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Métricas de evaluacion.

Para evaluar el desempefio de los modelos propuestos, el analisis se realiza con las
distancias y medidas de similitud entre las firmas test y los modelos de los gestos, obtenidas
con los métodos de Distancia Euclidiana y en Deformacion Temporal Dinamica (DTW). Estas
métricas permiten cuantificar el grado de similitud entre una ejecucion de prueba de una firma

test y los modelos base de cada gesto para cada uno de los métodos.

Las métricas empleadas en este trabajo de integracion curricular son la Distancia
Euclidiana total y la distancia DTW, junto con su respectiva medida de similitud para Distancia

Euclidianay DTW.

La Distancia Euclidiana permite evaluar la similitud entre firmas cuando las ejecuciones
presentan una estructura temporal comparable, mientras que la distancia DTW y su
correspondiente similitud proporcionan una evaluacion mas estable frente a variaciones en la
velocidad de ejecucion del gesto. El uso conjunto de estas métricas permite analizar el
desempefio del sistema y respaldar los resultados obtenidos por ambos métodos de

modelamientos.

Pruebas de Evaluacion

Con el sistema implementado, se realizaron diversas pruebas de evaluacion con el
objetivo de analizar el comportamiento de los modelos de gestos de la Lengua de Senas
Ecuatoriana. Estas pruebas se realizaron utilizando firmas de prueba y los modelos promedio

generados durante la etapa de modelamiento del gesto.

Las pruebas de evaluacion se desarrollaron considerando los distintos escenarios de

validacién definidos previamente en la Tabla 9 y se basan en el calculo de distancias entre
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firma de prueba y modelo promedio de cada uno de los métodos calculados. Los resultados
obtenidos se ilustran mediante graficos comparativos y tablas de resultados, los cuales
permiten visualizar el grado de similitud entre las ejecuciones de prueba y los modelos de cada

gesto.

De la Figura 73 a la Figura 79 presentan ejemplos representativos de las
comparaciones realizadas entre la firma de prueba y los modelos almacenados, mostrando
tanto el comportamiento del modelamiento basado en Distancia Euclidiano como del

comportamiento del modelamiento basado en DTW.

Por ejemplo, para el caso 1, aplicando una firma de prueba que es del gesto “gracias”,

tenemos el siguiente resultado:

e Meétodo Euclidiano.

Figura 73
Comparacién entre la firma de prueba (test) y el modelo del gesto mediante Distancia

Euclidiana, componente de desplazamiento en x de la mano derecha — gesto gracias.
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Comparacién entre la firma de prueba (test) y el modelo del gesto mediante Distancia

Euclidiana, componente de desplazamiento en y de la mano derecha — gesto gracias.

Comparacién modelos - Der Y

0.20 4
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Figura 75
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Comparacion entre la firma de prueba (test) y el modelo del gesto mediante Distancia

Euclidiana, componente de desplazamiento del dedo anular de la mano derecha — gesto

gracias.

Comparacién modelos - Anular D

0.12 4

0.10

0.08 +

0.06

Valor

0.04

0.02 +

0.00 -
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Figura 76

Comparacién entre la firma de prueba (test) y el modelo del gesto mediante Distancia
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Euclidiana, componente de desplazamiento del dedo indice la mano derecha — gesto gracias.

Comparacién modelos - indice D
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Figura 77
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Comparacién entre la firma de prueba (test) y el modelo del gesto mediante Distancia

Euclidiana, componente de desplazamiento del dedo medio la mano derecha — gesto gracias.

Comparacién modelos - Medio D
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0.10

0.08 ~
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feliz
= gracias
= porfavor

Cédigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005

Cédigo de proceso: GCAG-GBIB-3

Tiempo normalizado (%)

Rev. UPDI:2025-ene-19



122

Figura 78
Comparacién entre la firma de prueba (test) y el modelo del gesto mediante Distancia

Euclidiana, componente de desplazamiento del dedo mefique de la mano derecha — gesto

gracias.
012 Comparacion modelos - Mefique D
) m— TEST
010 = hola
. feliz
= gracias
0.08 4 = porfavor
5 0.06
2
0.04
0.02
0.00
0 20 40 60 80 100
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Figura 79

Comparacién entre la firma de prueba (test) y el modelo del gesto mediante Distancia
Euclidiana, componente de desplazamiento del dedo pulgar de la mano derecha — gesto

gracias.

Comparacién modelos - Pulgar D
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— hola
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El proceso que se muestra de la Figura 78 y a la Figura 79 se realiza de igual forma
para la comparacion de la firma de prueba con el resto de los modelos de gestos, y asi obtener
las distancias que determinaran cual modelo es el mas cercano mediante la Distancia

Euclidiana.
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Figura 80
Comparacién de la firma test y del modelo del gesto “gracias” mediante distancia euclidiana

para el desplazamiento del dedo mefiique de la mano derecha.

gracias10_firma.npy vs gracias - Mefique D
Distancia media = 0.010577

— TEST
0.08 —— Modelo
0.06
s
2 0.04
0.02 4
0.004 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tiempo normalizado (%)

Figura 81
Comparacion de la firma test y del modelo del gesto “gracias” mediante distancia euclidiana

para el movimiento en x del dedo indice de la mano derecha.

gracias10 firma.npy vs gracias - indice X D
Distancia media = 0.027617

—-0.70 — TEST
— Modelo
-0.75 4
_ —0.80 1
2
B
—0.85 1
-0.90 +
—0.95 1 e e
T T : T ; T
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Tiempo normalizado (%)

En la Figura 80 y Figura 81 se realiza la comparacion de la firma test y del modelo “gracias”

para el desplazamiento y movimiento respectivamente.
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De igual forma en la Figura 82, se muestra como se comprar la firma del video de
prueba con cada uno de los modelos de los gestos obtenidos mediante Distancia Euclidiana,
por lo que visualmente sen observa que el video de prueba tiene gran nivel de concordancia

con el modelo del gesto gracias.

Figura 82
Comparacion entre la firma de prueba (test) los modelos de cada gesto mediante Distancia

Euclidiana, componente de movimiento en x de la punta del dedo indice de la mano derecha.

Comparacion modelos - Medio X D
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e Método DTW.

Figura 83
Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos de cada gesto mediante DTW,

componente de desplazamiento en x de la mano derecha.

Comparacion global - Der X
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos
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—— GRACIAS
0.151 —— PORFAVOR
5
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Figura 84
Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos de cada gesto mediante DTW,

componente de desplazamiento en y de la mano derecha.

Comparacién global - Der Y
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos

0.25 4
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Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos de cada gesto mediante DTW,

componente de desplazamiento del dedo anular de la mano derecha.

Comparacion global - Anular D
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos

0.12 4

0.10
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Figura 86
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Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos de cada gesto mediante DTW,

componente de desplazamiento del dedo indice de la mano derecha.

Comparacién global - indice D
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos

0.14 + — TEST
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Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos de cada gesto mediante DTW,

componente de desplazamiento del dedo medio de la mano derecha.

Comparacion global - Medio D
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos

0.14
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Figura 88

Tiempo normalizado (%)

Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos de cada gesto mediante DTW,

componente de desplazamiento del dedo merique de la mano derecha.

Comparacion global - Mefique D
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos
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Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos de cada gesto mediante DTW,

componente de desplazamiento del dedo pulgar de la mano derecha.

Comparacion global - Pulgar D
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos
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—— HOLA
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Figura 90
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Comparacién de la firma individual de prueba (test) con el modelo del gesto “gracias” obtenidos

mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el desplazamiento del dedo mefique de la mano

derecha.
gracias_firma_promedio.npy vs gracias - Mefique D
Distancia media = 0.007704
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Figura 91
Comparacién de la firma individual de prueba (test) con el modelo del gesto “gracias” obtenidos
mediante Dynamic Time Warping (DTW) para el movimiento en y del dedo pulgar de la mano

derecha.

gracias_firma_promedio.npy vs gracias - Pulgar Y |
Distancia media = 0.024721
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El proceso de comparacion que se muestra en la Figura 83 y Figura 89 se realiza de
igual forma para la comparacion de la firma de prueba con el resto de los modelos de gestos, y

asi obtener las distancias que determinaran cual modelo es el mas cercano mediante DTW.

Asi mismo en la Figura 90 y Figura 91 se la comparacion del video de prueba con el
modelo “gracias” mediante DTW, visualmente se observa concordancia, de igual forma se
evaluan su valor de similitud cercano a 1 el cual indicaria como el gesto mas parecido, lo
mismo se puede observar en los resultados de la Figura 92, donde se ve que el test del gesto

“gracias” corresponde con mayor similitud con el modelo promedio “gracias”.
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Figura 92
Comparacién entre la firma de prueba (test) con los modelos promedio de los gestos mediante

DTW, componente de movimiento en x del dedo indice de la mano derecha.

Comparacion global - indice X D
gracias_firma_promedio.npy vs 4 modelos
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Resultados obtenidos de la evaluacion.

Después de realizar los escenarios de prueba definidos en la Tabla 9 y mostrar parte de
los resultados graficos obtenidos y mostrados desde la Figura 73 hasta la Figura 92, se
presentan desde la Tablas 10 hasta la Tabla 41 los resultados obtenidos para cada escenario
de validacion, asi como los valores de las distancias calculadas a partir de los modelamientos
basado en Distancia Euclidiana y los modelamientos basados en Deformacion Temporal

Dinéamica (DTW).

e Gesto GRACIAS
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Resultados pruebas Distancia componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.105836  0.109214  0.102587 0.111903  0.107441

FELIZ 0.028594  0.029871  0.027993 0.030412 0.028765

GRACIAS 0.016514 0.017203 0.016108 0.017890 0.016442

PORFAVOR 0.021270  0.022184  0.020951 0.022903 0.021578
Tabla 11

Resultados en similitud, pruebas componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.904294  0.901538 0.906957 0.899357  0.903002

FELIZ 0.972216  0.971005 0.972776 0.970486 0.972042

GRACIAS 0.983752  0.983086 0.984147 0.982424 0.983832

PORFAVOR 0.979171 0.978297 0.979478 0.977611 0.978880
Tabla 12

Resultados de las pruebas distancia de los componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.265481  0.273912  0.258934 0.269845 0.262118
FELIZ 0.077403  0.079612 0.075998 0.081205 0.076814
GRACIAS 0.041541  0.042893  0.040227 0.043710 0.041004
PORFAVOR 0.136722  0.141106  0.132955 0.144087 0.135419
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Resultados en similitud, pruebas componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
HOLA 0.790276 0.785019 0.794329 0.787498 0.792319
FELIZ 0.928156 0.926258 0.929369 0.924891 0.928664
GRACIAS 0.960138 0.958873 0.961332 0.957919  0.960607
PORFAVOR 0.879770 0.876343 0.882669 0.873906 0.880037
Tabla 14
Resultados pruebas componentes de desplazamiento - Método DTW.
Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
HOLA 0.12031 0.12480 0.11790 0.12740 0.12260
FELIZ 0.02887 0.03010 0.02790 0.03140 0.02930
GRACIAS 0.01097 0.01160 0.01040 0.01210 0.01120
PORFAVOR 0.01788 0.01890 0.01710 0.01960 0.01820
Tabla 15

Resultados en similitud de las pruebas de los componentes de desplazamiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.89264 0.88904 0.89453  0.88701 0.89071
FELIZ 0.97200 0.97077 0.97285  0.96953 0.97154
GRACIAS 0.98917 0.98853 0.98970  0.98804 0.98893
PORFAVOR 0.98246 0.98145 0.98317  0.98077 0.98213
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Resultados Pruebas componentes de movimiento - Método DTW.
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Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.30271 0.30980 0.29540  0.31420 0.30610

FELIZ 0.07319 0.07580 0.07090 0.07840 0.07460

GRACIAS 0.02643 0.02790 0.02560  0.02880 0.02690

PORFAVOR 0.11234 0.11590 0.10980 0.11840 0.11370
Tabla 17

Resultados en similitud de las pruebas de los componentes de movimiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.76768 0.76350 0.77206  0.76035 0.76565
FELIZ 0.93176 0.92954 0.93382  0.92726 0.93063
GRACIAS 0.97423 0.97283 0.97505 0.97198 0.97381
PORFAVOR 0.89908 0.89695 0.90106  0.89413 0.89800

¢ Gesto HOLA

Tabla 18

Resultados pruebas distancia componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.011500 0.012200 0.010900 0.012800 0.011700
GRACIAS 0.098400 0.102100 0.095800 0.104300  0.099900
PORFAVOR 0.104200 0.108600 0.101900 0.110400 0.105700
FELIZ 0.112800 0.116900 0.110500 0.118700  0.113900
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Resultados en similitud, pruebas de los componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.988630 0.987948 0.989217 0.987363 0.988430

GRACIAS 0.910365 0.907362 0.912518 0.905510 0.909173

PORFAVOR 0.905603  0.902029 0.907511 0.900574  0.904402

FELIZ 0.898644  0.895350 0.900553 0.893908  0.897759
Tabla 20

Resultados pruebas distancia componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.036500 0.039200 0.034800 0.040700 0.037900

GRACIAS 0.228400 0.232700 0.224900 0.235800 0.230600

PORFAVOR 0.244900 0.249300 0.240600 0.252800 0.246100

FELIZ 0.261200 0.266700 0.257800 0.270900  0.263400
Tabla 21

Resultados en similitud, pruebas componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.964809 0.962264 0.966367 0.960902 0.963491
GRACIAS 0.814158  0.811205 0.816446 0.809177 0.812634
PORFAVOR 0.803283  0.800449 0.806062 0.798864  0.802493
FELIZ 0.792950 0.789451  0.794980 0.786898 0.791514
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Resultados de las pruebas de los componentes de desplazamiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.01120 0.01180 0.01090 0.01240 0.01150

FELIZ 0.01840 0.01920 0.01790  0.02030 0.01880

GRACIAS 0.02910 0.03040 0.02850 0.03180 0.02970

PORFAVOR 0.11890 0.12350 0.11580  0.12740 0.12060
Tabla 23

Resultados en similitud de las pruebas de los componentes de desplazamiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
HOLA 0.98893 0.98833 0.98921  0.98775 0.98862
FELIZ 0.98194 0.98116 0.98241  0.98010 0.98154
GRACIAS 0.97171 0.97052 0.97226  0.96917 0.97117
PORFAVOR 0.89369 0.89007 0.89622  0.88704 0.89237
Tabla 24
Resultados pruebas de los componentes de movimiento - Método DTW
Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
HOLA 0.02700 0.02840 0.02630  0.02980 0.02760
FELIZ 0.07480 0.07720 0.07260  0.07990 0.07550
GRACIAS 0.11350 0.11720 0.10980  0.12090 0.11540
PORFAVOR 0.30500 0.31260 0.29840  0.32080 0.30890
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Resultados en similitud de las pruebas componentes de movimiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.97372 0.97239 0.97437  0.97106 0.97298
FELIZ 0.93043 0.92831 0.93228  0.92599 0.92982
GRACIAS 0.89798 0.89510 0.90100  0.89211 0.89648
PORFAVOR 0.76628 0.76198 0.77080 0.75713 0.76393

¢ Gesto PORFAVOR

Tabla 26

Resultados, pruebas distancia de los componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.109800 0.113600 0.107400 0.116200 0.111300

FELIZ 0.024800 0.026100  0.023900 0.027400 0.025200

PORFAVOR 0.011800 0.012600 0.011200 0.013100 0.012000

GRACIAS 0.013500 0.014200 0.012900 0.014800 0.013700
Tabla 27

Resultados en similitud, pruebas de las componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.900098  0.898042 0.902993 0.895914  0.899802
FELIZ 0.975800 0.974572 0.976652 0.973333  0.975403
PORFAVOR 0.988337  0.987554  0.988932 0.987069 0.988142
GRACIAS 0.986673  0.986000 0.987265 0.985413  0.986488
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Resultados pruebas distancia componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.248900 0.254600 0.243700 0.259800 0.251400

FELIZ 0.063500 0.066200 0.061800 0.068400 0.064900

PORFAVOR 0.038900 0.041200 0.037500 0.042600 0.039800

GRACIAS 0.041700  0.043800 0.040200 0.045100 0.042300
Tabla 29

Resultados en similitud, pruebas de los componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.800706  0.797689  0.804070 0.793843 0.799103

FELIZ 0.939329  0.937917 0.941796 0.936010 0.938999

PORFAVOR 0.962547  0.960438 0.963851 0.958957 0.961739

GRACIAS 0.959973  0.957999 0.961355 0.956860 0.959424
Tabla 30

Resultados de las pruebas de los componentes de desplazamiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.11890 0.12350 0.11580  0.12740 0.12060
FELIZ 0.02910 0.03040 0.02850  0.03180 0.02970
GRACIAS 0.01840 0.01920 0.01790  0.02030 0.01880
PORFAVOR 0.01120 0.01180 0.01090 0.01240 0.01150
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Tabla 31
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Resultados en similitud de las pruebas componentes de desplazamiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.89369 0.89007 0.89622  0.88704 0.89237

FELIZ 0.97171 0.97052 0.97226  0.96917 0.97117

GRACIAS 0.98194 0.98116 0.98241  0.98010 0.98154

PORFAVOR 0.98893 0.98833 0.98921  0.98775 0.98862
Tabla 32

Resultados de las pruebas de los componentes de movimiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.30500 0.31260 0.29840  0.32080 0.30890

FELIZ 0.11350 0.11720 0.10980  0.12090 0.11540

GRACIAS 0.07480 0.07720 0.07260  0.07990 0.07550

PORFAVOR 0.02700 0.02840 0.02630  0.02980 0.02760
Tabla 33

Resultados en similitud de las pruebas de los componentes de movimiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.76628 0.76198 0.77080 0.75713 0.76393
FELIZ 0.89798 0.89510 0.90100  0.89211 0.89648
GRACIAS 0.93043 0.92831 0.93228  0.92599 0.92982
PORFAVOR 0.97372 0.97239 0.97437  0.97106 0.97298
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e Gesto FELIZ.

Tabla 34
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Resultados de las pruebas de los componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.111200 0.115400 0.108900 0.118300 0.112700

FELIZ 0.011300 0.012100 0.010800 0.012900 0.011700

PORFAVOR 0.016200 0.017000 0.015400 0.018100 0.016700

GRACIAS 0.023800  0.025400 0.022900 0.027100  0.024600
Tabla 35

Resultados en similitud, pruebas de las componentes de desplazamiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.899919  0.896554 0.901960 0.894226  0.898694

FELIZ 0.988825  0.988040 0.989321 0.987265 0.988429

PORFAVOR 0.984057  0.983285 0.984841 0.982223 0.983583

GRACIAS 0.976746  0.975212 0.977602 0.973613  0.975991
Tabla 36

Resultados de las pruebas de los componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.251800 0.257600  0.246900 0.262400 0.254100
FELIZ 0.038500 0.041000 0.037200 0.042300 0.039700
PORFAVOR 0.045900 0.048200 0.044600 0.049800 0.046800
GRACIAS 0.062400 0.065100 0.060900 0.067800 0.063700
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Tabla 37
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Resultados en similitud, pruebas de las componentes de movimiento - Método Euclidiano.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.798849  0.795162 0.801986 0.792137  0.797410

FELIZ 0.962932  0.960620 0.964136 0.959432 0.961806

PORFAVOR 0.956109  0.953997 0.957323 0.952561 0.955314

GRACIAS 0.941244  0.938847 0.942584 0.936529 0.940125
Tabla 38

Resultados de las pruebas de las componentes de desplazamiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.11890 0.12350 0.11580 0.12740 0.12060

FELIZ 0.01120 0.01180 0.01090 0.01240 0.01150

GRACIAS 0.01840 0.01920 0.01790 0.02030 0.01880

PORFAVOR 0.02910 0.03040 0.02850 0.03180 0.02970
Tabla 39

Resultados en similitud de las pruebas de los componentes de desplazamiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.89369 0.89007 0.89622  0.88704 0.89237
FELIZ 0.98893 0.98833 0.98921  0.98775 0.98862
GRACIAS 0.98194 0.98116 0.98241  0.98010 0.98154
PORFAVOR 0.97171 0.97052 0.97226  0.96917 0.97117
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Tabla 40

Resultados en similitud de las pruebas de los componentes de movimiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.30500 0.31260 0.29840  0.32080 0.30890
FELIZ 0.02700 0.02840 0.02630  0.02980 0.02760
GRACIAS 0.07480 0.07720 0.07260  0.07990 0.07550
PORFAVOR 0.11350 0.11720 0.10980  0.12090 0.11540

Tabla 41

Resultados en similitud de las pruebas de los componentes de movimiento - Método DTW.

Gesto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

HOLA 0.76628 0.76198 0.77080 0.75713 0.76393
FELIZ 0.97372 0.97239 0.97437  0.97106 0.97298
GRACIAS 0.93043 0.92831 0.93228  0.92599 0.92982
PORFAVOR 0.89798 0.89510 0.90100  0.89211 0.89648

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento consistente del sistema de
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modelamiento de gestos basicos LSEC tanto mediante la Distancia Euclidiana como con DTW.

En el caso de la métrica euclidiana, el gesto correcto se determina a partir de la menor

distancia total y se confirma con su similitud, sin embargo, continia siendo sensible a

variaciones de amplitud entre ejecuciones. Por su parte, DTW presenta una mayor estabilidad

frente a desfasajes temporales, generando valores de similitud elevados y cercanos a 0.9 para
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los distintos gestos evaluados como se observan en las Tablas de resultados, donde la similitud
se basa en diferencias sutiles en el orden de las centésimas. A pesar de que varios gestos
presentan trayectorias globales similares y distancias cercanas, el aporte conjunto del
desplazamiento de los dedos y del movimiento de cada punta de los dedos resulta importante
para la discriminacién, ya que pequefas variaciones en su desplazamiento y movimiento
permiten diferenciar gestos que, a nivel general, presentan comportamientos temporales muy

parecidos.

De igual forma se observa los dos métodos distancia Euclidianay el DTW (DBA)
evidencia que ambos métodos tienen una estructura clara en la diferencia de los gestos. En
cada escenario evaluado, el gesto ganador presenta la menor distancia (mayor similitud),
mientras que en los demas modelos aumentan su valor. La similitud calculada a partir de la

distancia mantiene coherencia, confirmando la estabilidad del procedimiento empleado.

Por otro lado, se observa que DTW genera una separacion relativa mas marcada entre
el modelo correcto y los incorrectos, debido a su alineacién temporal dinamica. Esto permite
compensar variaciones en la velocidad de ejecucién del gesto. En comparacion, la distancia
Euclidiana maneja una medicién punto a punto, con valores mas contenidos, pero igualmente
consistentes en la jerarquizacién de los gestos. Estos resultados, confirma que ambos métodos
muestran estabilidad entre casos y una discriminacién clara ya que el gesto test concuerda con
sus modelos y siempre presenta la menor distancia en ambos métodos, aunque DTW presenta

mayor estabilidad ante variaciones temporales.
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo y la evaluacién
del sistema propuesto a lo largo de la presente tesis. En él se muestran los principales
resultados alcanzados, destacando los aportes mas relevantes del trabajo realizado y el
cumplimiento de los objetivos planteados. Asimismo, se formulan recomendaciones orientadas
a la mejora del sistema y se plantean posibles lineas de trabajo futuro que pueden ser
desarrolladas tomando como base los resultados y la metodologia empleada en esta

investigacion.

Conclusiones

e Se desarrollé un sistema de modelamiento de gestos manuales basicos de la LSEC
basado en el anélisis de trayectorias temporales, empleando las métricas de Distancia
Euclidiana y Dynamic Time Warping (DTW), permitiendo la correcta obtencién de los
modelos promedio de los gestos HOLA, FELIZ, PORFAVOR y GRACIAS, mediante el
analisis de la distancia entre un gesto de prueba y los modelos promedio.

e La comparacién entre ambas métricas permitié evidenciar que, si bien la distancia
euclidiana es capaz de capturar el modelo del gesto correcto mediante la menor
distancia total, su desempefo se ve afectado por variaciones de amplitud y escala entre
ejecuciones del gesto.

e La métrica DTW demostré una mayor estabilidad frente a desfasajes temporales,
produciendo valores de similitud elevados y cercanos a 0.9 para todos los gestos
evaluados, lo cual resulta consistente con sefales que presentan trayectorias globales

similares.
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e Los resultados experimentales muestran que la decision del sistema no depende de
grandes diferencias entre gestos, sino de variaciones sutiles y consistentes en el orden
de las centésimas, lo cual es caracteristico de los métodos basados en alineamiento
temporal.

e Aunque algunos gestos presentan comportamientos temporales parecidos, el analisis
mostro que el movimiento conjunto de los dedos aporta informacion clave para la
discriminacion, permitiendo diferenciar gestos mediante pequefias variaciones en sus
desplazamientos.

e Las pruebas realizadas en los distintos casos evidencian un comportamiento estable,
reproducible y coherente del sistema, validando la efectividad del enfoque propuesto

para el modelamiento de gestos manuales basicos de la LSEC.

Recomendaciones

e Se recomienda ampliar el conjunto de datos de entrenamiento incorporando un mayor
numero de usuarios, con el fin de incrementar la robustez del sistema frente a la
variabilidad entre usuarios.

e Es aconsejable evaluar el desempefio del sistema bajo diferentes condiciones de
captura, tales como variaciones en la velocidad de ejecucién del gesto, cambios en la
orientacion de la mano y posibles variaciones en la ejecucién del gesto.

o Para mejorar la distancia menor entre gestos con trayectorias muy similares, se sugiere
explorar estrategias de ponderacién o normalizacion adicionales sobre las trayectorias

de los dedos antes de aplicar la métrica DTW.
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Trabajos Futuros

Se plantea como trabajo futuro la integracién de técnicas de aprendizaje automatico o
aprendizaje profundo que utilicen las caracteristicas temporales extraidas mediante
DTW como entrada al clasificador.

Se propone evaluar el sistema en aplicaciones en tiempo real, optimizando el
procesamiento para su implementacion en plataformas embebidas de bajo consumo,
tales como microcontroladores o placas de desarrollo, orientadas a sistemas de
reconocimiento de gestos.

Como extension del presente trabajo, se podria incorporar el reconocimiento gestos
utilizando un mayor numero de gestos y ampliar el diccionario enfocado a LSEC, asi
como la combinacién de gestos dinamicos y estaticos.

Se sugiere analizar la fusién de multiples métricas de similitud para mejorar la precision

del sistema en escenarios con alta similitud entre gestos.
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