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RESUMEN

Este proyecto presenta la implementacién de un sistema de reconocimiento de
patrones de movimiento con las extremidades superiores del cuerpo humano
enfocado en la interaccibn humano-maquina utilizando nuevas herramientas para

su desarrollo.

El programa es capaz de grabar patrones realizados con las extremidades
superiores del cuerpo humano y luego reconocerlos cuando se los repite. El
programa puede almacenar hasta 10 patrones los cuales pueden ser guardados
en un archivo tipo .txt y luego empezar a grabar una nueva lista de patrones
desde cero en un nuevo archivo. Ademas, el programa permite controlar
diapositivas en una presentacion realizada en “Microsoft Power Point” en base a

la lista de patrones grabados.

Los movimientos son detectados por el sensor de movimiento “KINECT” el cual
ubica las articulaciones del cuerpo humano en un sistema de coordenadas

tridimensional.

El reconocimiento de patrones se realiza mediante la técnica del
“ALINEAMIENTO TEMPORAL DINAMICO” que es un método de reconocimiento
geométrico basado en el calculo de distancias, el cual ha sido utilizado en el

reconocimiento de patrones de voz, imagenes y escritura.

El programa ha sido desarrollado en el entorno de Microsoft Visual Studio
mediante programacion en lenguaje CSharp (C#). El programa cuenta con un HMI

gue le permite al usuario grabar, editar, archivar y recuperar listas de patrones.

El programa también permite configurar los parametros que intervienen en el
algoritmo de reconocimiento y visualizar en pantalla los calculos realizados para

reconocer un patrén.



PRESENTACION

El presente proyecto de titulacion se encuentra dividido en cinco capitulos. El
primer capitulo describe los fundamentos basicos para el desarrollo del sistema
de reconocimiento de patrones de movimiento, se describe el hardware y software

del sensor kinect asi como la teoria sobre el reconocimiento de patrones.

El segundo capitulo esta dedicado al estudio de la teoria de la técnica del
Alineamiento Temporal Dinamico explicado mediante ejemplos, también se

analizan las restricciones que intervienen en el algoritmo.

El tercer capitulo describe el disefio y desarrollo del software en el que se explica
el funcionamiento e implementacion del programa de reconocimiento de patrones.

También se describe el algoritmo de reconocimiento programado en lenguaje C#.

En el cuarto capitulo se muestran las pruebas y resultados experimentales de la
implementacion del programa. Primero las calibraciones necesarias para obtener
el comportamiento deseado del sistema y segundo las pruebas realizadas para

mostrar su desempefio.

El quinto capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas al
culminar la realizacion del proyecto con el objetivo de evidenciar el cumplimiento

de los alcances planteados asi como proponer trabajos futuros.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS BASICOS

1.1 INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias de captura de movimiento del cuerpo humano permiten
crear nuevos e innovadores sistemas en los que las personas puedan transformar
sus movimientos en acciones y los dispositivos electrénicos puedan interpretar de

mejor manera el entorno que los rodea.

Los seres humanos poseen la capacidad de expresar sus ideas y sentimientos
mediante lenguaje corporal, es decir, mediante movimientos corporales y gestos
aprendidos a través de la percepcion visual y para poder imitar esta forma de
comunicacién en la interaccion humano-maquina es necesario hacer uso de un
sensor que capture los movimientos que realiza una persona, en este caso el
sensor kinect, y aplicar alguna metodologia de reconocimiento de patrones, en

este caso la técnica del Alineamiento Temporal Dindmico.

Existen movimientos que resultan ser familiares o mas faciles de repetir que otros,
pero en términos generales cualquier serie de movimientos estructurados y
organizados de forma secuencial puede ser considerado un patrén de

movimiento.

Segun Harrow y Sefeldt los patrones béasicos de movimiento se clasifican en:

locomotores, no locomotores y manipulativos. [1]

Los patrones locomotores son aquellos que implican accion de traslacion del

cuerpo como por ejemplo: andar, correr, saltar, deslizarse, trepar, rodar, etc. [1]

Los patrones no locomotores implican acciones realizadas en un solo lugar en los
que se mueve el cuerpo alrededor de un punto fijo como por ejemplo:

balancearse, inclinarse, girar, doblar, estirar, etc. [1]

Los patrones manipulativos implican acciones con las manos empleando objetos,

como por ejemplo: lanzar, atrapar, golpear, patear, empujar, golpear, levantar, etc.

[1]



Es necesario precisar que cuando se hace referencia a los “patrones de
movimiento” a lo largo del presente trabajo se alude especificamente a los
patrones de movimiento no locomotores realizados con las extremidades

superiores del cuerpo humano.

En este marco de estudio el presente trabajo pretende estudiar, aplicar y evaluar
la técnica del Alineamiento Temporal Dindmico aplicado al reconocimiento de
patrones de movimiento mediante la implementacién de una plataforma y su
aplicacion en el control de diapositivas en Microsoft Power Point utilizando el

sensor kinect.

1.2 SENSORES DE CAPTURA DEL MOVIMIENTO DEL CUERPO
HUMANO EN 3D

En el mercado existen sensores con la capacidad de percibir la realidad en tres
dimensiones como lo hacen los ojos de los seres humanos, estos sensores han
sido diseflados para reconocer la forma humana y entregar informacion de la
ubicacién de las extremidades del cuerpo humano en un sistema de coordenadas

tridimensional los cuales se mencionan a continuacion.

1.2.1 EL SENSOR KINECT
El kinect es un sensor de captura del movimiento del cuerpo humano en un
espacio tridimensional y resulta de la combinacion de un proyector y una cdmara

de infrarrojos con el que se puede transformar movimientos en acciones.

Desde que Microsoft lanzé al mercado el sensor kinect en noviembre del 2010
este sensor rapidamente se ha convertido en una herramienta que permite a los
desarrolladores de software crear nuevas formas de interaccibn hombre-
ordenador como por ejemplo: controlar el mouse de un computador mediante el
movimiento de las manos, identificar un usuario mediante reconocimiento facial,
controlar diapositivas mediante el movimiento de las manos, reconstruir
digitalmente espacios tridimensionales, interactuar con video juegos de manera

mas activa.



Fisicamente, el kinect es una barra horizontal de aproximadamente 27 [cm] de
largo y 6 [cm] de ancho conectada a una pequefia base circular mediante un eje

de articulacion como se aprecia en la figura 1.1.

Figura 1.1 Foto del sensor kinect

1.2.1.1 Descripcion del hardware del sensor kinect
Las partes mas importantes que conforman el kinect son: un proyector de
infrarrojos, una cadmara de infrarrojos, una cdmara RGB, 4 micréfonos, un motor

de giro y el chip PrimeSense PS1080-A2 — SoC como se muestra en la figura 1.2.

PROYECTOR DE
INFRARROJOS

CAMARA RGB CAMARA DE
INFRARROJOS

MOTOR DE
GIRO

4 MICROFONOS

Figura 1.2 Partes del kinect, tomado de [2]

1.2.1.1.1 Camaray Proyector de Infrarrojos
El kinect puede crear un mapa tridimensional del espacio que lo rodea sin utilizar
ninguna clase de radar o sensor ultrasonico sino mediante un proyector y una

camara de infrarrojos que juntos forman el sensor de profundidad.

El proyector de infrarrojos emite miles de diminutos puntos de luz infrarroja a una
longitud de onda de 830 [nm] sobre los objetos ubicados al alcance de la escena
del kinect y la camara de infrarrojos lee el reflejo de todos ellos para formar una
malla de puntos y compararla con una malla predefinida mediante el microchip
PrimeSense PS1080-A2—-SoC el cual determina cuan desplazados se encuentran

unos puntos de otros mediante la resolucion de ecuaciones matematicas.



El proceso de medir la disparidad entre puntos se conoce como “triangulacion” en
el que se obtiene el &ngulo de rebote de cada uno de los puntos de luz infrarroja
mediante la resolucion de triangulos. La malla de puntos de luz infrarroja puede
ser vista mediante una camara de visién nocturna como se muestra en la figura
1.3. [3]

Figura 1.3 Malla de puntos de luz infrarroja que proyecta el kinect, tomado de [4]

Los rayos infrarrojos presentes en la luz solar tienen suficiente potencia en el
rango de los 830 [nm] para perturbar las lecturas del sensor kinect por lo que es
recomendable no usarlo en ambientes donde haya considerable exposicion a la
luz solar a pesar de que la camara de infrarrojos cuente con un filtro de infrarrojos
para hacer que las lecturas sean lo mas confiables posibles en presencia de la luz
solar o cualquier otra fuente emisora de rayos infrarrojos como por ejemplo los

controles remotos de los televisores. [3]

1.2.1.1.2 Camara RGB
La cAmara RGB que posee el kinect es una cdmara VGA de 640x480 pixeles de
resolucion a 30 [fps] ((Color CMOS) VNA38209015) y de 1280x1024 pixeles a 10

[fps]. Esta camara permite ver imagenes y ubicar objetos en el plano “XY”. [5]

La cdmara RGB y el sensor de profundidad del kinect trabajan juntos para obtener
distancias medidas en un sistema de coordenadas cartesianas tridimensional. El
microchip que posee el kinect genera toda la informacién y la envia a un
computador a través del puerto USB cuando el usuario lo solicita. Las distancias
obtenidas por el kinect son presentadas de forma muy parecida a los de una
camara comun excepto que en vez de pixeles de color el kinect entrega “pixeles

de distancias” del entorno que lo rodea.



1.2.1.1.3 Sensor de sonido direccional

El kinect posee 4 micr6fonos separados entre si unos de otros con el objetivo de
localizar la fuente de sonido. El sonido tarda en viajar a través del aire y cuando
una persona habla su voz llega a cada uno de los micréfonos con un ligero
retardo, esta variacion en tiempo en la lectura de los sonidos es procesada
mediante software y de esta manera se puede localizar y escoger la fuente de
sonido. También el kinect puede direccionar sus micréfonos para escuchar
exclusivamente a la persona detectada por el kinect y considerar los sonidos
restantes como ruido, por defecto el kinect viene calibrado para distinguir la sefial

de audio mas alta. [6]

1.2.1.1.4 Motor de giro
El kinect posee en su base un sistema de giro que le permite regular su angulo de
elevacion en un rango de -27° a +27° con el objetivo de regular el &ngulo de vision

y enfocar de mejor manera la escena.

Para inclinar el panel de sensores se utiliza un motor unido a engranajes los
cuales generan un movimiento vertical para ajustar el angulo de visibn como se
aprecia en la figura 1.4. Para determinar la posicion actual en la que se encuentra

la barra de sensores se utiliza un acelerémetro. [3]

Figura 1.4 Base del kinect, tomado de [3]

Un acelerometro, en su forma més sencilla, es un dispositivo que mide la
aceleraciéon. En el caso de un sistema fijo como el kinect, el acelerémetro sirve
para calcular el angulo de elevacién [3]. Esto permite que el sistema ubique y
mueva la barra de sensores del kinect en angulos especificos y ademas ayuda al
sensor a orientarse en el espacio, especialmente cuando se halla ubicado en

lugares a desnivel.



1.2.1.2 Descripcion del software del kinect

El sensor kinect se comunica con el computador mediante el puerto USB y para
verificar si ha sido reconocido se debe verificar que el led de status ubicado en el
panel de sensores aparezca de color verde. Para que el kinect pueda
comunicarse con el entorno de Microsoft Visual Studio, es decir, con lenguajes
como: C++, C# y Visual Basic es necesario descargar e instalar el driver “Kinect
for Windows SDK” version 1.5 desde la direccion http://kinectforwindows.org. El

esquema de comunicacion entre el kinect y una aplicacion se muestra en la figura

?
bl

N

NUIAPI Audio API

Kinect .NET SDK Components

4y ®

Application

NUI: Natural User Inteface API: Aplication Programming Interface

Figura 1.5 Esquema de comunicacion del kinect con una aplicacién mediante el software “Kinect
para Windows SDK”, tomado de [7]

La informacion que se obtiene del kinect es muy variada y a continuacion se
enlista los tipos de stream que el kinect genera:

- Stream de video
- Stream de profundidad
- Stream de audio

- Stream de seguimiento “Skeleton Tracking”

1.2.1.2.1 Stream de video

Este tipo de informacion proviene de la camara RGB del kinect y es usada para

generar imagenes de la escena que captura el kinect. Esta informacién es igual a



la que entrega una camara comun y corriente, es decir, pixeles de color que

corresponden a una imagen.

El buffer de video almacena pixeles y cada pixel se describe como un valor de 32
bits el cual esta formado por 8 bits que corresponden al color azul, 8 bits al color
verde, 8 bits al color rojo y 8 bits al valor de transparencia de acuerdo al formato

BGR32 como se muestra en la figura 1.6.

Azul | Verde | Rojo | Transparencia

] 1 2 3

Figura 1.6 Pixel de color de la cAmara RGB del kinect, tomado y traducido de [6]

1.2.1.2.2 Stream de profundidad

Este stream proviene del sensor de profundidad y proporciona informacion de
cuan alejados estan los objetos del kinect en el eje “Z". Las distancias estan
expresadas en milimetros y estan representadas en 13 bits, es decir, en teoria el
kinect podria alcanzar distancias de alrededor de 8.192 [mm] que son mas de 8
[m], pero en realidad el rango de vision del kinect va desde 0.8 a 4 [m], sin
embargo en el reconocimiento de personas, los limites van de 1.2 a 3.5 [m]
debido a que en este rango los valores de las distancias son méas confiables como

se ilustra en la figura 1.7. [6]

|1.8 m

27°
kinect
43.5°

27°

0.8m1.2m 35m 4m
Figura 1.7 Rangos de visién del kinect, tomado de [8]

Adicionalmente a los 13 bits de distancia, existen otros 3 bits de identificacién que
se utilizan para conocer a quién pertenece la distancia medida, en caso de que

exista mas de una persona reconocida por el kinect. Cuando una persona ingresa



en la escena el kinect le asigna un numero de identificacion aleatoriamente, es
decir, los 3 bits de identificacion no expresan la identidad real de las personas

sino indican una identificacion relativa mientras permanecen en la escena.

Los disefiadores del kinect juntaron los 13 bits de distancias y los 3 bits de
identificacién para formar una sola variable de 16 bits. Los 3 bits de identificacion

son los menos significativos como se muestra en la figura 1.8. [6]

Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit9 Bit& Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0

D D D D D D D D D D D D D P P P

4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 0 4 2 0
Figura 1.8 Bits del stream de profundidad, tomado de [6]

1.2.1.2.3 Stream de audio

El stream de audio permite recoger informacion de los 4 micr6fonos del kinect y
usarla para escuchar o grabar la voz del usuario. La aplicacion mas importante es
el reconocimiento de voz en la que el usuario puede dar 6rdenes utilizando el
habla, con la ventaja de que el kinect puede eliminar las fuentes de ruido
provenientes de dispositivos u otras personas al direccionar sus micréfonos para

escuchar Unicamente a la persona detectada por el kinect. [6]

1.2.1.2.4 Stream de seguimiento ““Skeleton Tracking”
Este stream tiene particular importancia para el presente trabajo ya que la
informacion obtenida aqui es utilizada por el algoritmo de reconocimiento de

patrones.

El stream de seguimiento permite localizar y obtener informacion de las
articulaciones del esqueleto del cuerpo humano en un eje de coordenadas
tridimensional. Los huesos del ser humano estan unidos mediante articulaciones y
el kinect es capaz de localizar un total de 20 articulaciones en modo “default” y 10

articulaciones pertenecientes a las extremidades superiores en modo “sentado”.

[6]



MANO DERECHA HOMBRO CENTRAL w0 ZOUIERDA

MUNECA IZQUIERDA
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RODILLA DERECHA RODILLA ZQUIERDA

TOBILLO DERECHO TOBILLO PGUIERDD

FIE DERECHO PIE ZQUIERTD

Figura 1.9 Articulaciones que detecta el kinect en el cuerpo humano, tomado y traducido de [9]

El microchip que posee el kinect le permite realizar varias tareas como reconocer
cuando una persona entra en la escena y luego obtener la posicion de sus
articulaciones a lo largo de todo su cuerpo, el kinect se encarga de realizar todo
este proceso y envia los datos con las posiciones de las articulaciones en los ejes

“X”, “Y"y “Z" al usuario a una velocidad de 30 [fps].

La posicion de cada articulacion en la escena viene dada de acuerdo a un eje de

referencia cuyo origen es el kinect como se muestra en la figura 1.10.

Y

Figura 1.10 Eje de referencia del kinect

El kinect es capaz de reconocer un total de 6 personas, 2 de ellas con informacion
detallada de sus articulaciones y las cuatro restantes Unicamente la distancia al

centro de masa de la persona.
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Figura 1.11 Total de personas reconocidas por el kinect, tomado de [38]

Cada articulacion que el kinect determina puede tener tres estados: ubicado,

inferido y no ubicado.

Si el kinect determina sin problemas la ubicacion de la articulacién, el estado es
“ubicado”, cuando el kinect no puede determinar la ubicacion exacta de la
articulacion tal vez pueda inferir su ubicacion tomando en cuenta las
articulaciones adyacentes entonces su estado es “inferido”, pero si definitivamente

no puede ubicar la articulacion su estado es “no ubicado”. [6]

Si bien el kinect reconoce facilmente a las personas que entran en la escena, es
recomendable no usar atuendos y articulos que cambien drasticamente la forma

del cuerpo humano.

1.2.2 LOS SENSORES CARMINE Y CAPRI
Estos sensores reconocen y capturan el movimiento del cuerpo humano en 3D al
igual que lo hace el kinect y son fabricados por la compafiia “PrimeSense” la

misma que brind6 soporte a Microsoft en el proceso de creacién del kinect.

Como novedad el sensor Carmine 1.09 detecta objetos en un rango de corto
alcance que va de 0.35 a 1.4 [m] a diferencia del sensor Carmine 1.08 cuyo rango
va de 0.8 a 3.5 [m]. [10]

Figura 1.12 Sensor Carmine 1.08, tomado de [10]
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El sensor Capri 1.25 es una plataforma de deteccion 3D mas versétil por lo que es
ideal para incorporarlo en dispositivos electronicos tales como tablets, televisores,

PCs, teléfonos moviles, robots y mas como se aprecia en la figura 1.13. [10]

—ll

Figura 1.13 Sensor Capri 1.25, tomado de [10]

1.3 RECONOCIMIENTO DE PATRONES

El reconocimiento de patrones es la ciencia que se ocupa de los procesos
relacionados con las ramas de la ingenieria, computacién y matematicas con el
propésito de extraer informacion de objetos fisicos o abstractos para establecer
propiedades sobre conjuntos de dichos objetos. [11]

Un sistema completo de reconocimiento de patrones incluye un sensor que recoja
fielmente los elementos del universo a ser clasificado, un mecanismo de
extraccion de caracteristicas cuyo proposito es extraer la informacion (til
eliminando la informacién redundante e irrelevante, y finalmente una etapa de

toma de decisiones como se muestra en la figura 1.14. [11]

Universo Patrén Caracteristicas Decision
Sensor Extractgr _de Clasificador
. Caracteristicas
(Objetos, Representacion
Conceptos)
Figura 1.14 Sistema completo de reconocimiento de patrones, tomado de [11]
Sensor

El sensor es el dispositivo encargado de la adquisicion de datos. Ha de ser capaz
de transformar magnitudes fisicas o0 quimicas, Illamadas variables de

instrumentacion, en magnitudes eléctricas. [11]

Extraccion de caracteristicas

La extraccion de caracteristicas es el proceso de generar caracteristicas que

puedan ser usadas en el proceso de clasificacion de datos.
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En ocasiones viene precedido por una etapa de preprocesado de la sefial,
necesario para corregir posibles deficiencias en los datos debido a errores del
sensor, o bien para preparar los datos de cara a posteriores procesos en las

etapas de extraccion de caracteristicas o clasificacion. [11]

Seleccion de variables

Consiste en seleccionar cudl es el tipo de caracteristicas o rasgos mas adecuados
para describir los objetos. Para ello, se deben localizar los rasgos que inciden en
el problema de manera determinante. Esta etapa también puede ser disefiada

dentro de la clasificacion. [11]
Clasificacion

En esta etapa se utiliza lo que se conoce como aprendizaje automéatico, cuyo

objetivo es desarrollar técnicas que permitan a las computadoras aprender.

Habitualmente se utiliza uno de los siguientes procedimientos:

1. Geométrico (Clustering): En éste enfoque se emplea el calculo de
distancias, geometria de formas, vectores numéricos, puntos de atraccion,
etc. [11]

2. Estadistico: Se basa en la teoria de la probabilidad y la estadistica, utiliza

andlisis de varianzas, covarianzas, dispersion, distribucion, etc. [11]

Un método de reconocimiento geométrico basado en el calculo de distancias es el
método conocido como Alineamiento Temporal Dindmico el cual ha sido
especialmente utilizado en el reconocimiento de voz para hacer frente a diferentes
velocidades del habla [12], en el reconocimiento de la escritura para hacer frente
a la semejanza entre letras, palabras o simbolos como firmas [13] [14], asi como
en la genética en la comparacién y reconocimiento de genes [15], estas
caracteristicas hacen del Alineamiento Temporal Dindmico el indicado para el
reconocimiento de patrones de movimiento en los que se necesita hacer frente a
diferentes variaciones de velocidad y semejanza al momento de reconocer

patrones.
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CAPITULO 2
ALINEAMIENTO TEMPORAL DINAMICO

1.4 INTRODUCCION

Para que un sistema pueda reconocer un patron es necesario implementar algun
algoritmo de reconocimiento que permita procesar la informacion de la ubicacion
de las articulaciones de la persona que ha sido detectada por el sensor kinect en

este caso se empleara el Alineamiento Temporal Dindmico.

En este capitulo se explica el algoritmo del Alineamiento Temporal Dindmico
mediante la resolucién de un problema en el que se plantea encontrar la sefial
mas parecida a un patrén dado. También se hace una comparacion con el método

de Dijkstra con fines explicativos.

1.5ESTUDIO DEL ALGORITMO DEL  ALINEAMIENTO
TEMPORAL DINAMICO

El Alineamiento Temporal Dindmico (DTW por sus siglas en inglés, Dynamic Time
Warping) es un método de reconocimiento de patrones que mide la distancia

entre dos series numéricas deformadas y desplazadas en el eje del tiempo.

En otras palabras, el algoritmo es capaz de alinear dos series numéricas
deformadas en el eje del tiempo hasta que se encuentre una coincidencia 6ptima
entre ellas, es decir, este algoritmo es capaz de reconocer patrones sin importar si

se los realiza a diferentes velocidades como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Gréfico de dos secuencias alineadas mediante el DTW, tomado de [15]
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Para implementar el algoritmo del DTW es necesario seguir los siguientes pasos:
1) Calcular una matriz de distancias, 2) Calcular una matriz de costo, 3) Encontrar

el camino de menor costo llamado “warping path”, y 4) Calcular la distancia DTW.

Para explicar de mejor manera la resolucion de este algoritmo se propone analizar

el siguiente ejemplo:

Dadas las series A, B y P en funcion del tiempo:
A(t)=[2,3,3,4,5,5,6,7,6,5,5,4,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]
B()=[2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,4,5,5,5,6,7,7,7,7,6,5,5,5,4,3]

P()=[1,1,1,1,1,2,2,3,4,4,5,6,5,4,4,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2]

f{t)cm

I»

12345678 9101112131415161718192021222324

Eje del tiempo (t)

- 12345678

Figura 2.2 Gréfico de las series numeéricas A, B y P en funcién del tiempo

Se toma la serie P(t) como patrén y las series A(t) y B(t) como series de prueba.

El objetivo del ejemplo consiste en encontrar cudl serie se parece mas al patron.

A simple vista un ser humano probablemente diria que la serie A(t) se parece mas
al patron P(t), pero para un computador o un robot esto no resulta tan facil de

decidir por lo que a continuacion se aplica el algoritmo del DTW.
Primero se comparan las series A(t) vs P(t).

El primer paso es obtener la matriz de distancias.
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La matriz de distancias no es mas que una matriz formada por distancias locales
entre los elementos del patron y los elementos de la serie de prueba, asi la matriz

de distancias entre las series A(t) y P(t) es la que se muestra en la figura 2.3.

MATRIZ DE DISTANCIAS

P(t)= {P1, P2, P3, ......... TR , P}
A(t)= {A1, A2, A3, ........., Y R— Am}
P1 P2 P3 ooeeeeuenee TJ—— Pn

A1 |

A2 ‘

A3

: |
Ajb-+ -1 -4 -+ —dipi, A
Am

Figura 2.3 Descripcion de la matriz de distancias entre las series P(t) y A(t)

Para calcular la distancia d(Pi, Aj) usualmente se emplea la distancia Manhattan
o la distancia Euclidiana.

La distancia Manhattan por definicion es:
d(x,y) = |x —y| [13]
Aplicando la distancia Manhattan en la figura 2.3 se tiene que:
d(Pi, Aj) = |Pi — Aj|

En definitiva la distancia Manhattan es el valor absoluto entre dos puntos, y para

el ejemplo planteado la matriz de distancias es la que se observa en la figura 2.4.

Por ejemplo, calculando las distancias d(P;,A,) y d(Pg, A;) en la figura 2.4 se tiene

lo siguiente:

d(Py, A1) =11 =2] =|-1] =1 [cm]

d(Ps, A1) = [2—2| = 0] = 0 [cm]
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Programa para calcular la distancia DTW
PO={1,7,11,122344565443222322222)

Afg=(233,45567655433333333348333)
Pendiente: 6 Ventana: 24 Distancia: Mamhattan

MATRIZ DE DISTANCIAS:
P(t)

Pl P2 PR MM PéE M FT P2 M PIOPNIPIZ PIE P4 PIE P18 PIT PIZ PIB PN P PR PREPM PX
114114 22344565443 2222222272
s 20Tl glelalolelsl2]2]alalalzl2]1lolololololololole
m 3jzlz(2) 2zl ol {2lazls ol s (s (e (2 la 22111
e 3| F(Z|Z|2|zT(T0IT (T 2|F (T[Tl O(a a (a0 2 [T[T[T
M o dialalalalafzlalslolelrl2]1lololr2]2]2]2]2]2[2T2]2
% Slgld|a|d|4|2|3z|T|T|0|71]|0|7|1|2|3|3|3|T 3|3 3|23
A I AEEIH AR IEA IR EI FAEAEIFAEREAEAFIEIE]
o G(5|5|5|5|5|4|4\3|2|2(1|0(1|2|22|d|4|4|4]4|4|4]4|4
= T|6|6|6|B|6|5|51413[3|2|1|2|3|3|4|5|5(5|6515|5|5|5]5
w G/5(5(5|5|5|4/4|3|2|2(1|0]1](2[2(3|4|d|4|a]4|4(2|4]4
wo 5 44| 4[4[4[3[F|2|T7 (T[0T ]|0|1|7|2|3]|3(3|3 333|353
st S| A (A [F[F|E|T (T[0T (07| 2|3|3|3|5.|3|8|3,3]3|
sz 43I 22700 (T |Z[T(0l01T|2(2|2|2]2|2[2|2]2
= M 3l2l2l2l2l2(1[7l0l7(7[2|F|2/72[7][0]7]7 1'_:.!'_1_1‘_.1_.','_{_,1_1
a i 3 F|F|ZIF 2| T0IT (T Z(3Z|T|T|O T (71T 777|177
T HHHAHOHOHORAHN OB EHE
ma 3(F(Z(Z(2(Z T FI00T T 21T 2| T olT T T (T (T 71717
L FFAAAAARNAARAAAANNOANa AN
R FARAHIBDERAEBERNRB DR RE
Me 3|3 (2|22 (27| 0T T |2 |F 2|7\ |0\ T T 1 (2.9 |2 T |01
R AAAHBEIEOOHHAHE OB HHEHE
N IHHHHHE DB AHB DB EEIEE
FEIAAHEHOEOOOHAHOEDNOHEOHEEHE
s 322212127100 T T 21T (21T elT T IT T 1T (7|17
R AFIAARAROAAAAARARNARAR AN
I AAAHB OO ARDERN AR EE

Figura 2.4 Matriz de distancias entre las series A(t) y P(t)

Adicionalmente es necesario considerar la posibilidad de que cada elemento de
las series sean vectores de mas de una dimension, por ejemplo considérese que
los elementos de cada serie sean vectores en 3 dimensiones, en este caso se
tendria lo siguiente:

xXyz

P(t) =1{[3,25],[1,3,2],[6,2,3], ..., P[]

Xy z

At) ={[142],[1,2,1],[43,2], ..., Apn[ ]

Figura 2.5 Ejemplo de dos series P(t) y A(t) en tres dimensiones

En este caso para hallar la distancia d(Pi,Aj) en la figura 2.5 se emplea la

distancia Euclidiana que por definicion es:

d(x,y) =




17

Para el ejemplo de la figura 2.5 se tiene:

d(Pi, Aj) = J(Pix — Ajx)? + (Piy — Ajy)? + (Piz — Ajz)?

Si se calcula la distancia entre el primer elemento del patron P(t) con el primer

elemento de la serie A(t) en la figura 2.5 se obtiene:

d(P,A)) = J(P1x — Alx)2 + (P1ly — Aly)2 + (P1z — Alz)?

d(P,A) = JB—-12+(2—4)2+(5-2)2
d(Py,Ay) = 4.12[u]

En definitiva lo que se ha hecho es calcular la distancia entre dos puntos en el

espacio.

Ahora, también es posible ampliar el concepto de la distancia Manhattan a mas de

una dimension asi:
d@y) = ) -yl
L

De igual manera para el ejemplo de la figura 2.5 se tiene:
d(P,Ay) = |P1x_A1x|+|P1y_A1y|+ |Py, — Ayl
d(Py,A) = [3—=1]+[2—4|+ |5-2] =7[u]

De esta manera se encuentra la matriz de distancias. Generalmente se usa la
distancia Manhattan cuando las series tienen elementos en una dimension y la

distancia Euclidiana cuando existen elementos de mas de una dimension.

El siguiente paso para resolver el algoritmo del DTW consiste en hallar la matriz

de costo en base a la matriz de distancias.

La matriz de costo es una matriz de distancias acumuladas cuyo concepto se
expone mediante el siguiente ejemplo: Un viajero desea ir de A a F recorriendo la
menor distancia posible, entonces ¢ Cual es la menor distancia desde A hasta F?

en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Grafo del problema del viajero, menor distancia de A a F

Probablemente, la primera respuesta es 12 [u] siguiendo la ruta sefialada en la

figura 2.7.

dar=2+7+1+2=12u

B 10 D

Figura 2.7 Distancia de A a F en el problema del viajero
Pero, la menor distancia de A hasta F es: 11 [u] como se muestra en la figura 2.8.

dar=6+2+1+2=11

Figura 2.8 Respuesta de la menor distancia de A a F en el problema del viajero

Para resolver problemas de mayor complejidad con un grafo en el que intervienen
mas nodos es necesario plantear algin método para obtener la menor distancia
de un punto a otro, un método muy utilizado es el de Dijkstra el cual consiste en ir
encontrando distancias acumuladas minimas en cada nodo. Este método permite
explicar el concepto de la matriz de costo y el “warping path” por lo que se lo

aplicara en el ejemplo del viajero en la figura 2.9.
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B (2,A) J 10 D

C(6.A)

@a 10 D (12B) 24 19 D (12.8)

(9,8) X 80) Y
d)
(9F) v
B (2.A) D (12,B) X 24 19 D(128)x
E 10 2

F
2110/

(14,E) x

o, _) (14,E) (0, _)

2 . 2 E (9,B) X
E(9,B) X cleal
(9,B) X (8,C) (9,B) X

Figura 2.9 Menor distancia de A a F mediante el algoritmo de Dijkstra

Ahora, se procede a explicar los pasos que se han dado para obtener la menor

distancia de A a F en la figura 2.9.

Junto a cada nodo se escribe entre paréntesis dos elementos, el primero indica la

distancia acumulada y el segundo la letra del nodo del que proviene.

Se analizan todos los nodos y cuando se escoge uno se le llama “nodo
permanente”. Para empezar se toma el “nodo A” junto al que se ha escrito (0, _)
en la figura 2.9 a. Esto significa que la distancia al mismo nodo es cero y que no

proviene de ningun otro nodo.

Luego se consideran todos los nodos adyacentes al “nodo A”, es decir, los nodos
B y C. Se halla la distancia del “nodo A” a dichos nodos y se tiene que: B(2, A) y
C(6, A), se toma el nodo B porque es el de menor distancia como se observa en
la figura 2.9 b.
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Entonces, el “nodo B” pasa a ser el nuevo nodo permanente y nuevamente se
toman todos los nodos libres adyacentes al “nodo B”, es decir, los nodos C, Dy E.
Se halla las distancias acumuladas obteniendo: C(9, B), D(12, B), E(9, B) y C(6,
A), por lo que el nuevo nodo permanente es C(6, A) como se aprecia en la figura
29c.

El “nodo E” es el Unico nodo libre adyacente al “nodo C” por lo que se procede a
calcular la distancia acumulada al “nodo E” la cual es (8, C) se nota que ahora el
“nodo E” tiene dos distancias acumuladas una anterior (9, B) y la nueva (8, C), de
igual manera se escoge la menor distancia acumulada, es decir, E(8, C). De igual
forma se procede a buscar el siguiente nodo permanente comparando los nodos
E(8, C) y D(12, B), como resultado se tiene que el “nodo E” es el nuevo nodo

permanente como lo indica la figura 2.9 d.

Ahora los nodos libres adyacentes al “nodo E” son los nodos D y F, por lo que la
distancia acumulada en ellos es D(9, E), F(14, E) y D(12, B), la menor distancia
resultante es D(9, E), ahora para escoger el nuevo nodo permanente resta
comparar los nodos libres D(9, E) y F(14, E), D tiene la menor distancia
acumulada por lo que pasa a ser el nuevo nodo permanente como se puede ver

en la figura 2.9 e.

El dltimo nodo libre adyacente al nodo D(9, E) es el “nodo F” por lo que sumando
la distancia local da como resultado F(11, D) y F(14, F), por lo que la menor

distancia al “nodo F” es 11 como se puede apreciar en la figura 2.9 f.

De esta manera se puede conocer no solo la menor distancia del “nodo A” al
“nodo F”, sino a cualquier otro nodo, por ejemplo la menor distancia del “nodo A”
al “nodo D” es 9. Ademas, se puede ver que el nodo F(11, D) proviene del nodo
D(9, E) que a su vez proviene del nodo E(8, C) que de igual manera proviene del
nodo C(6, A) el cual proviene del “nodo A”, es decir, se conoce la ruta tomada

para obtener la menor distancia, es decir, FDECA o ACEDF en sentido inverso.

Ahora se realiza una analogia entre el método de Dijkstra y el algoritmo del DTW.
Las distancias locales de nodo a nodo mostradas en el problema del viajero son
los elementos que conforman la matriz de distancias en el DTW que se hall6 en el

paso anterior, y las distancias minimas acumuladas gque se calculan en cada nodo
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mediante el método de Dijkstra son las distancias que conforman la matriz de
costo. Por dltimo, el camino de distancias minimas que en el método de Dijkstra

era FDECA en el DTW se llama “warping path” como se ilustra en la figura 2.10.

Matriz de
Distancias

Local

(Z,A) Distacia (Q,E)
B 10 D

camino de menor
distancia

E
(8,0)

2
Distancia
Acumulada

“warping path"

Matriz de
Costo

Figura 2.10 Analogia entre el DTW y método de Dijkstra

Ahora se puede decir que la matriz de costo es una matriz de distancias

acumuladas en el que cada elemento esta definido por la siguiente expresion:
c(i,)) =dij+min(ciy 1, 1o, € j-1) [12]

Para las series A(t) y P(t) se tiene que:
c(i,j) = d(Py, A7) + min(ci—1,j-1, Ci-1,j» €1 j-1)

Donde d(Pl-,Aj) es la distancia local proveniente de la matriz de distancias
obtenida anteriormente, en otras palabras, cada nuevo elemento de la matriz de
costo es la suma de la distancia local mas la menor distancia acumulada en el
paso anterior, de esta manera la matriz de costo entre las series A(t) y P(t) es la

matriz de la figura 2.11.
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Programa para calcular la distancia DTW
Pt)={1,1,1,11222344565443222222221%)

At)={2,3,3,4,556,7,65543333,333333333 )
Pendiente: § Ventana: 24 Distancia: Manhattan

MATRIZ DE COSTO:
P(t)

Pi P2 P3 PA PS5 PG PT PB PB P10 Pi1 Pi2 P13 Pi4 P15 P16 PAT P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25

11 1112 23 4456 565 4 43 22 22 22 22 2
a1 2[O7] 021030405105 05|06 [08 [70[73]77 |20 122 |24 |25 |25 | 25 25 |25 |25 25| 2525 25
A2 3(03| 0304 05| 0606|0605 0607|0912 |14 |15 |16 |16 |17 |18 | 1920 | 21| 22|23 |24 25
A3 3 (05|05 05|06 |07 07|07 |05 |06 07 |09 |12 |14 |15 |16 |16 |17 |18 | 19|20 | 21|22 | 23|24 | 25
A4 408080608 09|09 |09 06|05 05|06 08|09 09|09 |10|12 14|16 18 20| 22| 24 | 25| 26
A5 5(12]12]12| 1212|1212 |06 |06 |06 [05 06 06 |07 |08 (1013|1517 19 21|23 25|27 28]
AB 516161616 167515 |10 |07 |07 |05 |06 |06 |07 |08 |10 |13 |16 |16 |20 | 22|24 | 26 | 28| 30
A7 6 (21|21 21|21 |21]19]19 |13 |09 |09 |06 |05 |06 |05 |09 |11 |14 |17 |20 |22 |24 |26 | 28 |30 |32
AR 72727 2727 |27 |24 |24 |17 |12 12 |08 |06 |07 (09 |11 |13 |16 |19 |22 |25 [27 |29 |31 |33 |35
A 63232 3232322828 |20 |14 |14 |09 |06 |07 |09 |11 |14 |17 |20 |23 |26 |29 |37 |33 |35 |37
At0 5 3636 (3636363137 |22 15|15 |09 |07 |06 |07 |08 (10|13 16 |79 |22 | 25| 2831 | 34|37
A11 5[40 40 4040 | 403454 |24 16 |16 |09 |08 |06 |07 |08 |10 |13 |16 | 19|22 | 25|28 | 31| 34|37
A12 4 (4343|4343 433636 |25 16 |16 |10 |10 07 |06 |06 |07 |09 |11 |13 |15 |17 |19 |21 |23 |25
A13 3 (4545 45|45 453797 |25 (17 |17 |12 |13 |09 |07 |07 |06 |07 |08 |09 |10 |11 |12 |13 |14 15
Al4 3 47|47 |47 |47 |47 3636 |25 |18 |18 |14 |15 | 11 |08 |08 |06 07 |08 |09 |10 |11 |12 |13 |14 |15
15 3 (4949|4949 4913939 (25 (1919 |76 |17 |13 |09 |09 (06 |07 |08 |09 10|17 |12 |13 14|15
AlG 3 |51]57 (57|51 |57 40 (40 (25 (20 20|12 (19]15 (10|10 |06 |07 |08 |09 (10 (1112 (13 |14 (15
A17 3 (53|53 |53 | 53 |53 | 41| 4125 2121 |20 |21 |17 |11 |11 |06 |07 (08 [09 |70 |11 [12 |13 |14 |15
Al 3|55 55|55 55|55 42 |42 |25 |22 (22 (22 |23 (19 |12 |12 |06 |07 |08 (09 | 70 (17 |12 |13 [14 |15
A10 3 (57|57 |57 |57 |57 |43 |43 |25 |23 |23 |24 (25|21 13 |73 |06 |07 |08 |09 |10 11|12 |13 |14 15
AZ0 3 |59 59 |50 |59 |59 44 |44 |25 |24 24 |25 27 |23 (74|14 (D6 O7 |08 |09 |10 |17 |12 |13 |14 |15
A2 36T 67|67 |67 |67 45 |45 |25 |25 25 |26 |28 |25 (15|15 |06 |07 |08 |09 |10 |17 |12 |13 |14 |15
A22 3 (63| 63 |63 | 63|63 |46 |46 |25 |26 |26 |27 |29 |27 |16 |16 |06 |07 |08 |09 |10 | 11|12 |13 |14 15
A23 3 |65 65 |65 | 65 | 65 |47 |47 |25 26 |27 |28 |30 29 |17 |17 |06 |07 |08 [09 101112 |13 [14[15
A24 5 (67 | 67 |67 | 67 |67 |48 |48 |25 |26 |27 |29 |31 |31 16 |18 |06 |07 |08 |09 |10 | 11|12 |13 |14 15
A25 3 (6969 |69 |69 | 6914949 25 |26 |27 |29 3233 |79 |19 (06 07 |08 [09 10|17 12 |13 (1415

Figura 2.11 Matriz de costo entre A(t) y P(t)

Aplicando la definicién de la matriz de costo en la figura 2.11 se tiene:

c(i,j) = d(Pi, Aj) + min(c;_1,j-1, Ci-1,j Ci,j—1)
c(6,7) = d(6,7) + min(csg, Cs7,Ce,6)
c(6,7) = 4 + min(16, 21, 15)

c(6,7) =4+ 15

c(6,7) =19 [cm]
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Ahora, se ve como se hallan elementos que estan ubicados al borde de la matriz,

asi:

C(ll,l) = d(ll,l) + min(cloro, C10,1/ Cll,O)
¢(11,1) = 3 + min(oo, 10, )
c(11,1) = 3 + 10

c(11,1) = 13 [em]
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Se nota que las posiciones c¢(10, 0) y c(11, 0) no existen por lo que su valor se

toma como infinito.
Ahora, se muestra como se halla otro elemento:
c(1,1) = d(1,1) + min(co,Co1,C1,0)
¢(1,1) = 1 + min(0, oo, )
c(1,1)=1+0
c(1,1) = 1[cm]

Se aprecia que la posicidon c(0, 0) es cero lo cual permite empezar a calcular los

demas elementos de la matriz de costo.

Al igual que se hizo en el algoritmo de Dijkstra, una vez encontradas las
distancias acumuladas en cada nodo es posible encontrar un camino de menor
costo del nodo inicial a cualquier otro nodo, es decir, ahora se puede encontrar el
“warping path” desde el elemento (B,, A,,) al elemento (P;,A;) como se lo realizd
en la figura 2.9 f. al momento de hallar la menor distancia de A a F la cual era
FDECA.

Para hallar los elementos que conforman el “warping path” primero se toma el
elemento (B,, 4,,) y los demas elementos se encuentran aplicando la siguiente

formula en la matriz de costo de manera sucesiva:
min(ci_y,j—1, Ci—1,j» Cij—1) [12]

De esta manera se hallan los elementos que conforman el “warping path” hasta

llegar al elemento (P, 4;).

En consecuencia, en la figura 2.12 se muestra el “warping path” para las series
A(t) y P(Y).
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Programa para calcular la distancia DTW
P)={1,1,1,1,1,2,2,34,4,56,544,3,2,2,2,2 22222}

A1=(2,33,4,5256,7,651543333333333333,)
Pendiente: 6§ Ventana: 24 Distancia: Manhattan
MATRIZ DE COSTO:

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25

A1 [01}[02} [03}[04”05} [05}[05}06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
A2 03 06 [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
A3 05 05 05 os 07 07 07 [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
AL 08 08 08 08 09 09 09 06 [05][05] 06 08 09 09 09 10 12 14 16 18 20 22 24 25 26
A5 12 12 12 12 12 12 12 08 06 [05] 06 06 07 08 10 13 15 17 19 21 23 25 27 28
A6 16 16 16 16 16 15 15 10 07 07 [05] 06 06 07 08 10 13 16 18 20 22 24 26 28 30
A7 21 21 21 21 21 19 19 13 09 09 06 [05] 06 08 09 11 14 17 20 22 24 26 28 30 32
AB 27 27 27 27 27 24 24 17 12 12 08 [06] 07 09 11 13 16 19 22 25 27 29 31 33 35
A9 32 32 32 32 32 28 28 20 14 14 09 [06] 07 09 11 14 17 20 23 26 29 31 33 35 37
A10 36 36 36 36 36 31 31 22 15 15 09 07 [06] 07 08 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
A1l 40 40 40 40 40 34 34 24 16 16 09 08 [06] 07 08 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
A12 43 43 43 43 43 36 36 25 16 16 10 10 07 [06}[06} 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
A13 45 45 45 45 45 37 37 25 17 17 12 13 09 07 [06] 07 08 09 10 11 12 13 14 15
A14 47 47 47 47 47 38 38 25 18 18 14 15 11 aa 08 [06] 07 08 09 10 11 12 13 14 15
A15 49 49 49 49 49 39 39 25 19 19 16 17 13 09 09 [06] 07 08 09 10 11 12 13 14 15
A16 51 51 51 51 51 40 40 25 20 20 18 19 15 10 10 [06] 07 08 09 10 11 12 13 14 15
A7 53 53 53 53 53 41 41 25 21 21 20 21 17 11 11 os [07] 08 09 10 11 12 13 14 15
A18 55 55 55 55 55 42 42 25 22 22 22 23 19 12 12 07 [08] 09 10 11 12 13 14 15
A19 57 57 57 57 57 43 43 25 23 23 24 25 21 13 13 06 o7 os [09] 10 11 12 13 14 15
A20 59 59 59 59 59 44 44 25 24 24 25 27 23 14 14 06 07 09 [10] 11 12 13 14 15
A21 61 61 61 61 61 45 45 25 25 25 26 28 25 15 15 06 07 oa 09 10 [11] 12 13 14 15
A22 63 63 63 63 63 46 46 25 26 26 27 29 27 16 16 06 07 08 09 10 11 [12] 13 14 15
A23 65 65 65 65 65 47 47 25 26 27 28 30 29 17 17 06 07 08 09 10 11 12 [13] 14 15
A24 67 67 67 67 67 48 48 25 26 27 29 31 31 18 18 06 07 08 09 10 11 12 13 [14] 15
A25 69 69 69 69 69 49 49 25 26 27 20 32 33 19 19 06 07 08 09 10 11 12 13 14 [15]

Figura 2.12 Matriz de costo y “warping path” entre A(t) y P(t)

Los elementos de la matriz que pertenecen al “warping path” se encuentran
encerrados entre corchetes en la figura 2.12, el primer elemento es (P,5,A55) =

15 [cm], el siguiente elemento es el menor entre los puntos:
(P4, Azs) = 14 [cm], (Ppy, Azs) = 14 [em], (Pys, A24) = 15 [cm]

En este caso los puntos (P,4, A,4) Y (P4, Ays) tienen valores iguales, pero se da
prioridad al elemento (P,4,A,4) = 14 [cm] ya que si las dos series estuvieran
alineadas el “warping path” tomaria la forma de la diagonal de la matriz que va
desde el punto (P,s,A,5) al punto (P;,A;), esta igualdad entre elementos al
momento de encontrar el “warping path” abre la posibilidad de que existan varios
caminos que permiten encontrar uno de menor costo ya que hasta este punto
tendriamos dos caminos, uno por (P4, Ay,) =14 [cm] y otro por (Pyy,Ass) =
14 [cm], podria ser que al escoger uno u otro elemento se esté influyendo en el
resultado final por lo que es necesario analizar todos los caminos posibles hasta
obtener el menor de todos, sin embargo, hay ocasiones en las que esto se

simplifica simplemente dando prioridad a la formacion de la diagonal ya que si la
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serie de prueba tiende a parecerse al patron entonces el “warping path” no

deberia alejarse demasiado de la diagonal que va de (P,s, A,5) a (P, Ay).

Al momento de escoger los elementos que conforman el “warping path” es
necesario hacer alusion al principio de optimalidad dado por Richard Bellman el
cual dice: “Una vez conocida la solucién éptima global (matriz de costo), cualquier
solucion parcial (“warping path”) que involucre sélo una parte de las etapas es
también una solucion Optima, es decir, todo subconjunto de una solucién 6ptima

global es a su vez una solucién 6ptima para un problema parcial”. [16]
De igual manera analizando los puntos:
(P14, A11) = 7 [em], (P14, A12) = 6 [cm], (Pys, A11) = 8 [cm]

Se tiene que el menor es (P4, A4,) = 6 [cm] encerrado en corchetes en la figura
2.12.

En el elemento (P;,A;) = 5 [cm], el siguiente elemento se analiza escogiendo el

menor entre los puntos:
(P6IAO) = ooi (PélAl) = 5 [Cm]l (P7,A0) = ®©
Es decir, (P, A1) = 5 [cm] encerrado en corchetes en la figura 2.12.

El ultimo paso que se debe dar es aplicar el “warping path” en la matriz de
distancias para hallar finalmente la distancia DTW como se aprecia en la figura
2.13.

Como resultado se tiene que la distancia DTW entre A(t) y P(t) es 0,45 [cm] la
cual se obtiene al aplicar el “warping path” en la matriz de distancias y sacar el
promedio entre todos sus elementos encerrados entre corchetes como se puede

apreciar en la figura 2.13.
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Programa para calcular la distancia DTW

{(1,1,1,1,1,22344565443,222222222)
{2,3,3,45506,7,6554,3333333333333)

(171111111100000000071T000000000117T1171}
15,00/33

Distancia DTW

Warping path

Py
Aft)

11233454332111111111111m
1123345433211111111111...:._.1117
112334543321111111111m11
11233454332111111111m111
AR L R R L R R o el ol oL S
112334543321111111m11111
11233454332111111”111111
1123345433211111m1111111
112334543321111m11111111
coranmrman~SESSococcoocoo

1101123211@1111111111111
1101123211@1111111111111
22100121@@12222222222222
33211WMWM7723333333333333
NANT ST T OO ™ N NN N NN N NN NN NN
B S N
11M112321101111111111111
MM1223432210000000000000
TTEANOMTOrTOMANTT T T
TN ON T T, TN
NN FFTNOW T FTOHNNNNNNNNNNNNN
NANMTITDOLTTNHONNNNNNNNNNNNN
NNMFTFTOLOLTFHNNNNNNNNNNNNN
NN R R D O Y R 0D OOV OV N NN OO NN NN
NANMTFTDODTTHONNNNNNNNNNNNN

MMpIpIAeI[o]122343221000000000

MATRIZ DE DISTANCIAS:

P(t)

112234456 5443222222222

1

(1,1,1,1,1,223445065443222222222)
(222,2,2,22233455567777,655543)

Programa para calcular la distancia DTW

1

1

2 1(1|1|1|1|0|0|1|2|2[3|4|3|2|2|1|0|0|0|0|0|0|0|0|0O
2 |9(7|1|1|1|0|0|1|2|2|3|4([3|2|2|1|0|0]|0/0|0|0|0[0|0

Pendiente: 6 Ventana: 24 Distancia: Manhattan
MATRIZ DE DISTANCIAS:

P(t)
B(t)

Figura 2.13 Matriz de distancias, “warping path” y distancia DTW entre A(t) y P(t)
Repitiendo el proceso anterior lo primero que se debe hacer es encontrar la matriz
de distancias como se aprecia en la figura 2.14. Luego se halla la matriz de costo

2 |1|71|1|1]|1|0/0/1|2|2|3 4(3|2/2|1|0|0|0|0|0/0]|0]|0]0
2 |1|1|1|1|1|0/0/1|2|2|3 4([3|2/2|1|0|0|0|/0|0/0|0]|0]0
2 (1|11 |1]|1]|0|Q|1]|2]|2|3|4([3|2|2|1|0Q|0[|Q|0|0|0|0[0|0
4 3|3|3|3|3|2/2|/1|0(0|7 | 2[1|0|0|71|2|2|2|2|2|2|2|2|2
6 |5|5|6|5|0(4(4|3|2(2|1|0(1|2\2(3|4|4|4|4|4|4|4|4(4
6 |5|5|5|5|58(4(4|3|2|2|1|0[1]|2|2|3|4|4|4|4|4|4|4|4|4
5104|444 4|3/3|2|1|1|0]|1[0]|1|/1[2|3|3]|3/3[3|3[3|3]|3
5 |4|4|4|4|4|3|3|2|1|1|0|7|0|1|17]|2|3|3[3|3|3|3|3|3|3
4 |13|3|3|3/3|2|2|1|0|0|1|2|1|0|0]|1|2|2|2|2|2|2|2|2|2
3 12|22 12(2|1|1]|0(7|1(2 3|27 7|0 |7 1|1 |1 |1[1]|1]|71]|1
Figura 2.14 Matriz de distancias entre las series B(t) y P(t)

y el “warping path” para las series B(t) y P(t) mostrado en la figura 2.15.

De igual manera se procede a comparar las series B(t) y P(t).



Programa para calcular la distancia DTW
PO)={1,1,1,1,1,2,2,3,4,4,56,54,4,3,2 22222222}

B(t)={2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,4525506,7,7,7,7,655,54,3,}
Pendiente: 6 Ventana: 24 Distancia: Manhattan

MATRIZ DE COSTO y WARPING PATH:
P(t)

1 11 1 1 2 2 3 4 4 5 6 54 4 3 2 2 2 2 2 2 2 22

2 [01] 02 03 04 05 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 02 [02] 03 04 05 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 03 03 [03]04 05 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 04 04 04 [04] 05 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 05 05 05 05 [05] 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 06 06 06 06 06 [05] 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 07 07 07 07 07 [05] 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 08 08 08 08 08 05 [05] 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
3 10 10 10 10 10 06 06 [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
3 12 12 12 12 12 07 O7 [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4 15 15 15 15 15 09 09 06 [05][05] 06 08 09 09 09 10 12 14 16 18 20 22 24 25 26
5 19 19 19 19 19 12 12 08 06 06 [05] 06 06 07 08 10 13 15 17 19 21 23 25 27 28
5 23 23 23 23 23 15 15 10 07 07 [05] 06 06 07 08 10 13 16 18 20 22 24 26 28 30
5
6
7
7
7
i
6
5
5
5
4
3

B(t)

27 27 27 27 27 18 18 12 08 08 [05] 06 06 07 08 10 13 16 19 21 23 25 27 29 31
32 32 32 32 32 22 22 15 10 10 06 [05] 06 08 09 11 14 17 20 23 25 27 29 31 33
38 38 38 38 38 27 27 19 13 13 08 [06] 07 09 11 13 16 19 22 25 28 30 32 34 36
44 44 44 44 44 32 32 23 16 16 10 [07] 08 10 12 15 18 21 24 27 30 33 35 37 39
50 50 50 50 50 37 37 27 19 19 12 [08] 09 11 13 16 20 23 26 29 32 35 38 40 42
56 56 56 56 56 42 42 31 22 22 14 [09] 10 12 14 17 21 25 28 31 34 37 40 43 45
61 61 61 61 61 46 46 34 24 24 15 [09] 10 12 14 17 21 25 29 32 35 38 41 44 47
65 65 65 65 65 49 49 36 25 25 15 10 [09] 10 11 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
69 69 69 69 69 52 52 38 26 26 15 11 [09] 10 11 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
73 73 73 73 73 55 55 40 27 27 15 12 [09] 10 11 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
76 76 76 76 76 57 57 41 27 27 16 14 10 [09] [09] [10] [12] [14] [16] 18 20 22 24 26 28
78 78 78 78 78 58 58 41 28 28 18 17 12 10 10 09 10 11 12 [13] [14] [15] [16] [17] [18]

Figura 2.15 Matriz de costo y “warping path” entre las series B(t) y P(t)

Programa para calcular la distancia DTW
PO)={1,1111223,4456,5443222222222]}
Bt)=(2222222233,4,55,56,7,7,7,7,655154,3,}

Warpingpath={ 111111222100000011110000000000011111 }
Distancia DTW = 22,00/ 36 = 0,61 u

MATRIZ DE DISTANCIAS:
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-

—

=

-

Soo
ocooo0OO

—~r
sL

L]
S
N A e T )

S SV S U R K X

—_—r=
p=£]

—
8

NORNRnNWWWWNRRRB AN R

&
SCSamMhLLwLwwwwww

e e

(=]

]
I P T = A S SO OO S SR N O O NN

e o o e

TETEETS

[=]
SONNNNCSNOODaNLWLWLWWWW WW

_—_—

B A R A R Y- L L UL L LY L OO X
MEEAalhGOWLWNReRAo=_—EmRNNNRNRN NN
WWWAUNAUNAWWWN=N-SNO0O000O0O0D OO
WWWRARAMNMNUNAWWWN=_-_DO0OD0DODODDOD
WWWAMUOUOAWWWRLVLUOODOCOLODSO O
WWWARANNUNAWWWNN=—_O000D000DOQ
WWWARUNOMOUOAWWWNNENOODOODODOODOO

EMQQHA‘-HLHCHMAHMQNAHQQQQQQC!'-b

=]

—rr
“QHQA“GQ“AQHQNAHQGQBQBQG

.-.,
=2
-
—
S

—
=2
OTMNNN WA BABRRMWNRNNG OO~ =)~=d-d ==

—
SHYYWARANNUNRALVLLUNRRIOO0000 00

-
“'EQQWRQLHWMQWWWMHHQQQQQQQQ

NOARBRAMNIOO T A A AWM= === =S=
NOARARMNIOOITOARABRAWNNS S
NMOAhAAhbhoosoosoOhhAAWNNNaA<L A=
NOAADMOITOOOORAARAWNNC-
NwhhbhoooooObhhhRhWNN=_A
MNWWWANMUONAWWWN =SSO
SN LWLWWAOOOOAWOQWN =
O=RMNRNNLOABRABARONRNNS
N OMmamamhhOWWWN -
N_OoOoOoO=_NNNNNS
W= -

—

LXIEY
-

-\

S
2w
Sw
=

Figura 2.16 Matriz de distancias, “warping path” y distancia DTW entre B(t) y P(t)

Como resultado se tiene que la distancia DTW entre B(t) y P(t) es 0,61 [cm].
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En resumen se obtiene que:
La distancia DTW entre A(t) y P(t) es 0,45 [cm]
La distancia DTW entre B(t) y P(t) es 0,61 [cm]

El resultado obtenido mediante el algoritmo del DTW es el esperado ya que

efectivamente la serie A(t) es la que mas se parece a la serie P(t).

Ahora, se analiza coémo varia el “warping path” si se compara la serie P(t) consigo

misma como se aprecia en la figura 2.17.

Como era de esperarse la distancia DTW es cero y el “warping path” es la

diagonal que va de (P,s, P,5) a (P, P;) en la matriz de distancias en la figura 2.17.

Programa para calcular la distancia DTW
P)={1,1,1,1,1,2,2,3,44,5,6,5,4,4,3,2,2,2,2,2,2,2,212}
PO)=(1,1,1,1,1,2,2,3, 44,5 6,544,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2, }
Warpingpath={ 0 0 0 0000000000000000000000 }
Distancia DTW = 0,00/ 25 = 0,00 u
MATRIZ DE DISTANCIAS:
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Figura 2.17 Matriz de distancias, “warping path” y distancia DTW entre P(t) y P(t)

Hay ocasiones en las que la serie de prueba y el patrén resultan ser muy
diferentes excepto por pequeiios segmentos que resultan ser bastante similares
dando como resultado una comparacion errada ya que el algoritmo del DTW
podria estancarse en esas pequefas similitudes y no analizar las dos series de
forma global y uniforme, para que esto no ocurra es necesario aplicar algunas

restricciones al momento de resolver el algoritmo del DTW.
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1.6 RESTRICCIONES DEL DTW

Las restricciones que se aplican en el DTW son: restriccion de monotonia,
restriccion de continuidad, condiciones de frontera, restriccion de ventana y

restriccion de pendiente.

1.6.1 RESTRICCION DE MONOTONIA

La restriccion de monotonia se aplica de manera implicita al momento de
encontrar los elementos que conforman el “warping path” en la matriz de costo,

asi:
min(c;—1,j-1,Ci-1,j» Ci,j—1)

Es decir, cada nuevo elemento del “warping path” se elige entre los inmediatos

anteriores Y no se toman en cuenta elementos como:
mMin(Ciz1,j+1, Cir1,j» Cij+1)

PO)={1,1,11,1,22344565443,222222222)}
Al)={2,3,3,45567,651543333333333333)
MATRIZ DE COSTO:

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25

A1 fOT} [02] {03} {04} f05} [05}{05}06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
A2 03 06 [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
A3 05 05 05 os 07 07 07 [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
A4 08 08 08 08 09 09 09 06 [051[05} 06 08 09 09 09 10 12 14 16 18 20 22 24 25 26
A5 12 12 12 12 12 12 12 08 06 [05] 06 06 07 08 10 13 15 17 19 21 23 25 27 28
A6 16 16 16 16 16 15 15 10 07 07 [05] 06 06 07 08 10 13 16 18 20 22 24 26 28 30
AT 21 21 21 21 21 19 19 13 09 09 06 [05] 06 08 09 11 14 17 20 22 24 26 28 30 32
A8 27 27 27 27 27 24 24 17 12 12 08 [06] 07 [ince o o3| 27 29 31 33 35
A9 32 32 32 32 32 28 28 20 14 14 09 [06] 07 CLimL L thj-1 09 31 33 35 37
A0 36 36 36 36 36 31 31 22 15 15 09 07 [06] 08 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
A11 40 40 40 40 40 34 34 24 16 16 09 08 [06] O7 08 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
A12 43 43 43 43 43 36 36 25 16 16 10 10 07 [06][06] 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
A13 45 45 45 45 45 37 37 25 17 17 12 13 09 07 07 [06] 07 08 09 10 11 12 13 14 15
A14 47 47 47 47 47 38 38 25 18 18 14 15 11 08 08 [06] (0 o oo 14 15
A15 49 49 49 49 49 39 39 25 19 19 16 17 13 09 09 [06] it G L PR T
A6 57 57 57 51 51 40 40 25 20 20 18 19 15 10 10 [06] 07 08 09 10 11 12 13 14 15
A7 53 53 53 53 53 41 41 25 21 21 20 21 17 11 11 06 [07] 08 09 10 11 12 13 14 15
A8 55 55 55 55 55 42 42 25 22 22 22 23 19 12 12 06 07 [08] 09 10 11 12 13 14 15
A19 57 57 57 57 57 43 43 25 23 23 24 25 21 13 13 06 07 08 [09] 10 11 12 13 14 15
A20 59 59 59 59 59 44 44 25 24 24 25 27 23 14 14 06 07 08 09 [10] 11 12 13 14 15
A21 61 61 671 61 61 45 45 25 25 25 26 28 25 15 15 06 07 08 09 10 [11] 12 13 14 15
A22 63 63 63 63 63 46 46 25 26 26 27 29 27 16 16 06 07 08 09 10 11 [12] 13 14 15
A23 65 65 65 65 65 47 47 25 26 27 28 30 29 17 17 06 07 08 09 10 11 12 [13] 14 15
A24 67 67 67 67 67 48 48 25 26 27 29 31 31 18 18 06 07 08 09 10 11 12 13 [14] 15
A25 69 69 69 69 69 49 49 25 26 27 29 32 33 19 19 06 07 08 09 10 11 12 13 14 [15]

Figura 2.18 Restriccion de monotonia aplicado al “warping path” entre las series A(t) y P(t)

Esto asegura que el “warping path” no regrese en el tiempo y que ciertas

caracteristicas se repitan, como se aprecia en la figura 2.18.
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Figura 2.19 Ejemplo de la restriccion de monotonia, tomado de [17]

En el ejemplo de la figura 2.19 se puede apreciar que si no se aplica esta
restriccion el algoritmo del DTW podria estancarse en pequefios segmentos

parecidos y como consecuencia decir que las dos series son iguales.

1.6.2 RESTRICCION DE CONTINUIDAD

Esta restriccion dice que no se puede saltar ningun valor al momento de obtener

el “warping path” y esta implicita en la férmula:
min(c;_1,j-1, Ci—1,j» Ci,j—1)

Es decir, no se puede hacer lo siguiente:
Min(ci—z,j—2,Ci-2,j» Ci,j—2)

Esto garantiza que no se omita ninguna caracteristica que podria ser importante

como se ilustra en la figura 2.20.

Figura 2.20 Ejemplo de la restriccion de continuidad, tomado de [17]
1.6.3 RESTRICCION DE FRONTERA

Esta restriccion fue aplicada cuando se comparo las series A(t) y B(t) con P(t) y

dice que el “warping path” va de (B,,A,,) a (P;,A;) en la matriz de costo.
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Esto asegura que se considere toda la secuencia y no sélo parte de ella como se

muestra en la figura 2.21.

Figura 2.21 Ejemplo de la condicién de frontera, tomado de [17]

1.6.4 RESTRICCION DE VENTANA

Esta restriccion no se aplica directamente en el “warping path” sino en la matriz de
costo y de distancias, la idea es recortarlas para forzar que el “warping path” no

se aleje demasiado de la diagonal que va desde (P,, 4,,) hasta (P, 4,).

Para comprender la utilidad de esta restriccion se muestra el siguiente ejemplo:

Figura 2.22 Ejemplo de la restriccion de ventana, tomado de [17]

Si no se aplica la restriccion de ventana en la matriz de costo el DTW podria

concluir que las dos series de la figura 2.22 son semejantes.

En otras palabras, esta restriccion asegura que el “warping path” no se quede

estancado en un solo valor.

Aplicando esta restriccion en la matriz de costo se puede decir que para que un

elemento exista debe cumplir con la siguiente condicion:
|ic_jc| <r, r>0

i.,es lapocision en i de cualquier elemento en la matriz de costo
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je es lapocision en j de cualquier elemento en la matriz de costo

Aplicando esta restriccion en el ejemplo de las series A(t) y P(t) se tiene la matriz

gue se observa en la figura 2.23.

Aunque la matriz de distancias es la que aparece recortada con una ventana de
valor 9 en la figura 2.23, hay que tomar en cuenta que es la matriz de costo la que
en primera instancia es recortada ya que es en ella en la que se halla el “warping

path” que luego es aplicado a la matriz de distancias.

Analizando algunos elementos en la matriz de la figura 2.23 empleando la

restriccion de ventana.

Para el punto (P, A4o) Su ubicacion en la matriz es (1,10) y la ventana se obtiene
asi:
|1—-10] <9
9<9

Como la condicion de ventana se cumple, entonces el elemento (P;,A4;,) Si existe.

Programa para calcular la distancia DTW
Ps{1,1,1,1,1,2234,4,565443222222222 )
Affl={2. 3 3,4 5 56 7.6 554353333333333333}
Pendiente: 6 Ventana: 9 Distancia: Manhattan

Warpingpathe{ 1 111111 71100000000070000000007T71171}
Distancia DTW= 1500/33 =045 v

MATRIZ DE DNSTANCIAS:

Fit)

Pl P2 P PAPE P FT P2 P PId PI1 P2 Pi2 P4 PIE P1d PIT PIZ PIE PX P2 PR PR PMPE
1141414 2234456854423 222222222

a 2 TTOICOIMIMYR] T 2 @ o e e e e e e - = === =
A LT P L D s
i PR EEA TR R D T
e B RS U R ) B e B e e S
R e S R I B o s e S
w5 444443321 1@1097___ """ """~
w6 55555443221 1223 _____"-"°"°<
w7 BE6E6E655esso M348 T T T T
e B 55555443221 122344 _ _____°
msH+4 424332070109 12323F%__ ___ "
= mSEe4 613217 011123333 _ " """
F ool oot sazated 1ot 22 T T
il ___ 22910912329 7@)F 11117 _ " "
- T e B R S R L O O B P
P R 1107112321 7T@17T111117_
G 107112321701 111111 710
e R 011232110111 111711
T e 112321101 M1111111
L O KO e 123271701 1M111111
O T e e 232170171 pT 1111
R T e 291701119111
e RN e P e e 21101111 1TM111
i e T 1101111 11HI11
R e e T 101111411151
ey z _e1 1111199

Figura 2.23 Ejemplo de la restriccién de ventana entre las series A(t) y F(t)
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Para el punto (P, A;1) su ubicacion en la matriz es (1,11) y la ventana se obtiene
asi:
|1-11| <9

10<9

Como la restricciéon de ventana no se cumple para el elemento (P;,A;;) entonces
este elemento no existe y su valor es igual a infinito representado por un guion en

la figura 2.23.
Por ultimo, para el punto (P,s,A;¢) SU ubicacion en la matriz es (25,16) y la
ventana se obtiene asi:

|25 -16] <9
9<9

Como la restriccion de ventana se cumple, entonces el elemento (P,5,A;¢) Si

existe.

1.6.5 RESTRICCION DE PENDIENTE

Esta restriccion se aplica en el “warping path” con el objetivo de evitar que
pequeiias partes de una serie coincidan con largas partes de otra, es decir, el
“warping path” no debe tener muchos pasos ni en “i” (sentido horizontal), ni en "
(sentido vertical) lo cual permite analizar las dos series de manera uniforme como

se ilustra en la figura 2.24

Figura 2.24 Ejemplo de la restriccion de pendiente, tomado de [17]

Esta restriccion se aplica cuando se encuentra el “warping path” mediante la

formula:

min(c;—1,j-1,Ci-1,j» Ci,j-1)
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Cada vez que un elemento del “warping path” recae en el elemento c;_;; se

empieza a contabilizar el nUmero de veces que se repite esta posicidbn para

controlar que no supere el valor que se haya dado a la pendiente en “i".

De igual manera, cada vez que un elemento del “warping path” recae en el

elemento c¢;;_, se empieza a contabilizar el nimero de veces que se repite esta

posicién para controlar que no supere el valor que se haya dado a la pendiente en

i
Usualmente, el valor de la pendiente para “i” y “j” es el mismo.

Para visualizar esta restriccion se analiza la matriz de costo y el “warping path”

entre las series B(t) y P(t):

Programa para calcular la distancia DTW
PIO={1,7,7,71,223,44565443222222222)
Bi)={2222222233455567,7,7,7,655543)

Pendiente: 6 Ventana: 24 Distancia: Manhattan
MATRIZ DE COSTO y WARPING PATH:
Pit)
Pt P2 P3 P4 P5 P8 PT P8 PO P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 PIT P18 P10 P20 P21 P22 P23 P24 P25

1 1 1 1 1 2 2 3 4 4 5 & 5 4 4 3 2 2 2 2 2 2 2 : 2
B2 [01] 02 03 04 05 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B2 2 02 [02] 03 04 05 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B 2 O3 O3 (03] 04 05 O5 05 O6 O8 70 13 17 20 22 24 25 35 25 15 25 25 25 25 20 25
Bi 2 O4 OF 04 [04) 05 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B 2 05 05 05 05 [05] 05 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B5 2 D6 06 06 06 06 [05] 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B 2 OT OT OF OF OF [05] 05 06 08 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
65 2 OF OB 08 08 08 05 [05] 06 06 10 13 17 20 22 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B2 3 10 10 10 10 10 06 06 [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
B3 12 12 12 12 12 07 07T [05] 06 07 09 12 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
B 4 1'51'5?51515“&9“[13‘5}[&5}96“99““!&!2” 16 18 20 22 24 25 26

__B1Z5 79 19 19 19 19 12 12 08 06 06 [05] 06 06 07 08 10 13 15 17 19 21 23 25 27 28
S B35 23 23 23 23 23 15 15 10 O7 07 [05] 06 06 07 08 10 13 16 18 20 22 24 26 28 30
B4 S 27 27 2T 2T 2T 18 18 12 O 08 [05] 06 06 O7 OB 70 13 76 19 271 23 25 2T 29 31
Bis 6 32 32 32 32 32 22 22 15 10 10 06 [05] 06 08 09 11 14 17 20 23 25 27 20 31 33
B1s7 38 38 38 38 38 27 27 19 13 13 OB [06] O7 09 11 13 16 19 22 25 28 30 32 34 36
BIT 7 44 44 44 44 44 32 32 23 16 16 10 [07) 08 10 12 15 18 21 24 27 30 33 35 37 39
B1s7 S0 50 50 50 50 37 37 27 19 19 12 [08] 09 11 13 16 20 23 26 29 32 35 38 40 42
B1a T 56 56 56 56 56 42 42 31 22 22 14 [09) 10 12 14 1T 2 25 28 31 34 3IT 40 43 45
'Bb'.‘lEE!E!E!S!S!Jﬂ“.‘i‘-‘?‘?‘!5[!?9}!0!2 14 17 21 25 28 32 35 38 41 44 4T
B2 5 65 65 65 65 65 49 49 36 25 25 15 10 [09] 10 11 13 16 19 22 25 28 31 34 I7 40
Bzz 5 69 69 69 69 69 52 52 38 26 26 15 M [09] 70 771 13 16 19 22 25 28 37 34 3I7T 40
B225 T3 73 T3 72 T3 55 55 40 27 27 15 12 [09) 10 11 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
B4 4 T6 76 76 76 T6 57 57 41 27 27 16 14 10 [09) [09)[10] [12] [14][16] 18] 20 22 24 26 28
Bs3 78 78 78 78 78 58 58 41 28 28 18 17 12 10 10 09 10 11 12 [13] [14] [15]{16) (171 18]

6 5 4 3 2 1
Figura 2.25 Restriccion de pendiente entre las series B(t) y P(t)

El valor de la pendiente es 6 en la figura 2.25, esto significa que en el “warping
path” sélo se pueden dar maximo 6 pasos consecutivos en sentido horizontal o

vertical como ocurre de (P,s,B,s) hasta (P, B,s) =13 [cm] en el que se
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contabilizan 6 pasos consecutivos en sentido horizontal por lo que a pesar que el
siguiente elemento del “warping path” deberia ser (P;q, B,5) = 12 [cm] de acuerdo
con la férmula del “warping path” la restriccion de pendiente hace que el siguiente
elemento sea (P9, Bo4) = 16 [cm] para hacer que el “warping path” no se deforme

tanto.

Ahora se ve lo que sucede con el “warping path” cuando el valor de la pendiente

es de 2 entre las series B(t) y P(t).

Programa para calcular la distancia DTW
Pt)={1,1,1,1,1,2,2,3,4,4,5,6,5,4,4,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2,}
Bf)j={2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,4,55,56,7,7,7,7,6,55,5 4,3, }
Pendiente: 2 \Ventana: 24 Distancia: Manhattan

Warpingpath={ 1122333344332000100000011111}
Distancia DTW=40,00/28=143 u
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Figura 2.26 Restriccion de pendiente de valor 2 entre las series B(t) y P(t)

Las series deben ser mas parecidas a medida que el valor de la pendiente se
reduce ya que se obliga a que el “warping path” tome la forma de la diagonal que
va de (P, B,,) a (Py,B,), por tal motivo la distancia DTW entre las series B(t) y P(t)
es mayor como se aprecia en la figura 2.26. En otras palabras, esta restriccion

pone limites a la semejanza entre las series analizadas.

Ahora se ve en la figura 2.27 el resultado de aumentar el valor de la pendiente

entre las series B(t) y P(t).
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Como era de esperarse la distancia DTW disminuy6 al aumentar el valor de la

pendiente.

Todas estas restricciones ayudan a que no se cometan errores al momento de
reconocer patrones y deben calibrarse de acuerdo a la semejanza que se

requiera.

Programa para calcular la distancia DTW
P)={1,1111223,4,456,5443222222222)
Bt)={2,2,2,222223,34,5556,7,7,7,76,5554,3,}
Pendiente: 10 Ventana: 24 Distancia: Manhattan

Warpingpath={ 11111111170000000111710000000000011111}
Distancia DTW = 18,00/ 36 = 0,50 u

MATRIZ DE DISTANCIAS:
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Figura 2.27 Restriccion de pendiente de valor 10 entre las series B(t) y P(t)

1.7 APLICACIONES DEL DTW

Video, audio, graficos y todos aquellos datos que se puedan convertir en una
representacion lineal pueden ser analizados por el DTW. Una aplicacion bien
conocida ha sido el reconocimiento de voz, para hacer frente a diferentes
velocidades del habla. Otras aplicaciones incluyen el reconocimiento de la firma
de una persona y deteccion de similitudes en los patrones de caminata, incluso si
en un video una persona camina lento y en otro lo hace mas rapido, tomando en
cuenta ademas si hubo aceleraciones y desaceleraciones durante el transcurso

de una observacion. [18]
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CAPITULO 3
DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

1.8 INTRODUCCION

En este capitulo se explica el funcionamiento del software de reconocimiento de
patrones mediante la presentacion de la interfaz gréfica del programa y la

aplicacion del algoritmo del DTW con el objetivo de controlar diapositivas.

El software ofrece al usuario las herramientas necesarias para grabar patrones,
asignarles un nombre y un comando de control de diapositivas, ademas el usuario

puede editar, archivar y recuperar las listas de patrones creadas.

El software también permite configurar parametros del algoritmo del DTW que
intervienen en el reconocimiento de patrones y mostrar en pantalla los calculos

realizados cada vez que un patrén es reconocido.

1.9 PROCESO DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE
MOVIMIENTO

El proceso de reconocimiento de patrones empieza cuando el sensor kinect envia
informacion al programa sobre la ubicacion del usuario en la escena. La
informacion es acondicionada y almacenada en un buffer de datos para luego ser
analizada por el algoritmo del DTW y verificar si se ha realizado algun patron para

finalmente proceder a controlar diapositivas como se muestra en la figura 3.1

Persona Sensor Posicion x,y,z Buffer de datos Clasificad Accién
Er . asiticaaor . -
c KINECT st Acondicionamiento B Diapositivas
scena unturas

Figura 3.1 Proceso de reconocimiento de patrones de movimiento

La informacién que el kinect genera debe ser acondicionada por dos motivos:
para evitar repeticion en la lectura de datos y para cambiar el origen del eje de
referencia. Cuando el kinect detecta a una persona empieza a generar
continuamente informacion de la ubicacion de sus articulaciones sin importar si el
usuario ha cambiado de posicidén en la escena por lo que es necesario evitar que

el buffer de datos se llene de datos repetidos. También, es necesario cambiar el
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origen del eje de referencia del kinect a uno que sea relativo a la ubicacion de la
persona para que al momento de repetir los movimientos no importe que el

usuario cambie de posicion en la escena.

El kinect tiene la capacidad de detectar hasta 6 personas en una escena, pero el
programa ha sido disefiado para leer Unicamente los movimientos de la persona
mas cercana al kinect, es decir, s6lo una persona interactia con el programa y
cuando esta sale de la escena se escoge a la persona mas cercana entre las que

guedan como se aprecia en la figura 3.2.

kinect

&

usuario

2

Figura 3.2 Eleccion del usuario mas cercano al kinect

1.10 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL PROGRAMA

El HMI del programa ha sido desarrollado en el marco de Windows Presentation
Foundation (WPF) el cual permite crear aplicaciones con una amplia gama de
elementos como botones, etiquetas, cuadros de texto, listas, imagenes, tablas,

etc. los que se enlazan de manera sencilla con la programacion en C#.

El programa presenta herramientas que permiten grabar, editar y configurar

patrones asi como visualizar el algoritmo del DTW.

En la figura 3.3 se puede apreciar la pantalla principal del programa que contiene
los siguientes elementos: 1) Una “barra de mend” que contiene todas las
herramientas que ofrece el programa, 2) Un “Canvas” en el que se dibuja el
esqueleto de la persona que realiza los movimientos y también se muestra el
listado de patrones que se van reconociendo junto con algunos datos de status, 3)
Un “Tab” con varias pestafias las que permiten alternar entre las ventanas del
programa, 4) Un “ComboBox” que contiene la lista de patrones grabados, 5) Un
“ProgressBar” para visualizar como se llena el buffer de datos cuando se graba un

patron y para ver el porcentaje de semejanza entre el patron y el movimiento
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realizado por un usuario, 6) Un “Slider” para regular el dngulo de elevacion del
kinect, 7) Un “CheckBox” para habilitar el control de diapositivas y 8) Un “Button”

para grabar nuevos patrones.

Patrones | Algoritmo | Configuracion ' Ayuda

RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE MOVIMIENTO AIChVOREdian L Sramientas FAVIda

Nuevos Patrones —

Patrones grabados: 6/10 Lectura de datos: MUY BUENO

PATRONES RECONOCIDOS:

[ Activar Control de Diapositivas
Mano der arriba[7 cm ]
<Va a Ia dltima Diapositiva> KINECT

’ Angulo de elevacion
Mano derecha barrido [7 cm ] =

<Avanza Diapositiva>

<Retrocede Diapositiva>

Mano derecha barrido [7 cm | y
<Avanza Diapositiva> °
Mano iz barrido [ B cm ]

50

Figura 3.3 Descripcion de la pantalla principal del programa

Para el detalle de cada uno de los elementos que conforman el programa referirse

al manual de usuario en el anexo A.

1.11 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
DTW

El programa funciona en base a “eventos” los cuales permiten llevar a cabo las
siguientes tareas: recoger datos desde el sensor kinect, implementar el algoritmo

del DTW y controlar diapositivas.

En el diagrama de flujo de la figura 3.4 se describe el funcionamiento general del
programa. Al ejecutar el programa, los primeros pasos que se realizan son
configurar el sensor kinect, declarar “eventos” e inicializar variables. Luego, el
programa espera a que el kinect detecte algun usuario en la escena para lanzar el
evento “SkeletonFrameReady” en el que se recibe y procesa la informacion de la
posicion de las articulaciones del usuario. Cada vez que el evento
“SkeletonFrameReady” se ejecuta lanza otro evento llamado “ReconocePatrones”
en el que se aplica el algoritmo del DTW el cual lanza a su vez el evento

“ActivaDiapositiva” para controlar diapositivas.
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Como se aprecia, la estructura del programa se halla basada en “eventos” los

cuales ejecutan tareas cada vez que son llamados.

Por ejemplo, si en el HMI un usuario da un click sobre un boton el programa lanza
el evento “BottonClick” y ejecuta el cdédigo escrito dentro del mismo, de igual
manera si un usuario da un click sobre cualquier otro elemento del HMI se genera
Su respectivo evento para llevar a cabo una tarea. Cualquier evento lanzado
desde el HMI puede ser llamado sin necesidad de declararlo, pero para crear
eventos gque son lanzados por la Iégica del programa como los que se muestran
en la figura 3.4 es necesario crearlos al inicio del programa como cualquier otra
variable. Por ejemplo, el evento “SkeletonFrameReady” es lanzado por el sensor

kinect cada vez que detecta a un usuario en la escena.

Inicio

Configuracion del kinect

v

Declaracion de eventos e
inicializacion de variables

¢ El kinect ha detectado
algun usuario?

Evento: “SkeletonFrameReady”

Evento: “ReconocePatrones”

¥

Evento: “ActivaDiapositiva”

Figura 3.4 Diagrama de flujo general
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Un evento genera informacion dutil para otro, por ejemplo, el evento
“SkeletonFrameReady” lee y acondiciona informacion del kinect para enviarla al
evento “ReconocePatrones” y este envia informacion al evento
“AcitivaDiapositiva”, la importancia del uso de eventos radica en que todas estas
tareas se concatenan a pesar que cada evento se ejecute a su propia velocidad
ya que no es posible realizar todas estas tareas dentro de un solo evento porque
no es posible interrumpir al sensor kinect pues su Unica funcion es la de leer datos
a una velocidad de 30 [fps] y no podria esperar hasta aplicar el algoritmo del
DTW.

El sensor kinect ofrece varios tipos de informacién al usuario por lo que se debe
configurar exclusivamente las funciones utiles para el reconocimiento de patrones,
en la figura 3.6 se describe de manera detallada cémo se inicializa el programa.
Cuando se ejecuta el programa primero se verifica si existe algun sensor kinect
conectado al puerto USB del computador, luego se activa la funcion “skeleton
stream” en modo “sentado” que permite obtener informacion de las articulaciones
de las extremidades superiores del cuerpo humano, luego se inicializan las
variables del programa y por Ultimo se declaran tres eventos:

“SkeletonFrameReady”, “ReconocePatrones” y “ActivaDiapositiva”.

Todo el proceso de reconocimiento de patrones se lleva a cabo dentro de los
nuevos eventos creados. En el evento “SkeletonFrameReady” se receptan y
acondicionan los datos generados por el sensor kinect los cuales son enviados al
siguiente evento “ReconocePatrones” en el que se crea un buffer de datos y se
aplica el algoritmo del DTW para luego enviar al evento “ActivaDiapositiva” el
nombre del patrén reconocido para encontrar el correspondiente comando para

controlar diapositivas en power point como se muestra en la figura 3.5

Persona Posicién x,y,z Buffer de datos Accion

Sensor

KINECT
Escena Junturas

Clasificador

Acondicionamiento Diapositivas

DTW

Evento: SkeletonFrameReady Evento: ReconocePatrones Evento: ActivaDiapositiva

Figura 3.5 Proceso de reconocimiento de patrones ligados a “eventos”
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Qnicio del programeD

Busca algun sensor kinect
conectado al puerto USB

¢Algun sensor
kinect ha sido
detectado?

No

Escoge el primer
sensor kinect detectado

)

Configuracion del kinect:

> SkeletonStream.Enable = true,

> SkeletonTrackingMode.Seated = true,
> Kinect.Start = true.

SEl kinect ha sido No

inicializado
correctamente?

O

v

CSaIir del programa)

> Declara Evento: “SkeletonFrameReady”,
> Declara Evento: “ReconocePatrones”,

> Declara Evento: “ActivaDiapositiva”,

> Inicializacion de variables,

> Setea el angulo de elevacion del kinect.

Figura 3.6 Diagrama de flujo de la inicializacién del programa
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Para dibujar el esqueleto del usuario en la pantalla del computador es necesario
tomar la informacion de las articulaciones en tres dimensiones y transformarlas a
dos dimensiones sin perder la perspectiva de profundidad, afortunadamente el
kinect presenta una funcién llamada “MapSkeletonPointToColor” la cual permite

mapear los puntos en 3D y llevarlos a 2D como se puede apreciar en la figura 3.7.

Kinect

&

usuario

Figura 3.7 Grafico de las extremidades superiores del esqueleto del usuario

Una vez obtenida la informacion de la persona mas cercana al kinect es necesario
cambiar el sistema de referencia del kinect a uno que sea relativo a la ubicacion
de la persona en la escena en el cual el origen de referencia sea una articulacion
perteneciente a la misma persona para que los movimientos sean siempre
medidos desde un mismo punto. La articulacion escogida como origen para el
nuevo sistema de referencia es el “ShoulderCenter” como se muestra en la figura
3.8. Por ejemplo, la posicién de la articulacién llamada “HandLeft” esta medida
desde la articulacion “ShoulderCenter” y no desde el sensor kinect, lo mismo

ocurre con las demas articulaciones.

"
HAQ\\ ShoulderCenter X
‘ HandLeft |:> ’
y
z ‘ HandLeft
0 X

kinect kinect

Figura 3.8 Cambio de origen del sistema de referencia
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Para obtener la ubicacion de las articulaciones del usuario en el nuevo sistema de

referencia simplemente se resta vectores como se aprecia en la figura 3.9.

| ShoulderCenter

kinect

Figura 3.9 Sistema de referencia con respecto a la articulacion “ShoulderCenter”

Una vez obtenido el nuevo sistema de referencia se llama al evento
“ReconocePatrones” para enviarle la informacion de la posiciéon del usuario como

se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.10.

Cada vez que el evento “SkeletonFrameReady” obtiene nueva informacion lanza
el evento “ReconocePatrones” el cual recibe los datos de las articulaciones

siempre y cuando éstos sean validos.

Un dato se considera como no valido cuando su valor es igual a “NaN” que por
sus siglas en inglés significa “not a number” el cual aparece cuando el resultado
de una operacion es indefinido, por ejemplo el resultado de dividir cero por cero
es “NaN” y puede aparecer cuando el usuario se ubica cerca de los limites
maximos de vision del kinect, es decir, cuando parte del usuario se encuentra

dentro de la escena y parte se encuentra fuera.
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¢Algun usuario ha
sido detectado? e

Lanza el evento: “SkeletonFrameReady”

¢ Existe mas de un usuario
en la escena del kinect?

Escoge al usuario mas cercano al kinect

s

Dibuja el esqueleto del usuario en el canvas

v

Cambio de sistema de
referencia de las

¥

Lanza el evento:
“ReconocePatrones”

Figura 3.10 Diagrama de flujo del evento “SkeletonFrameReady”

En esta seccién los datos de las articulaciones se agrupan en un solo arreglo
llamado “frame”. Cada frame se almacena en el buffer de datos el cual puede
contener méaximo 50 frames. Como el programa esta siempre recolectando datos
el buffer debe ir almacenando los nuevos frames e ir borrando los antiguos
mientras el algoritmo del DTW reconoce si existe algin patron grabado dentro del

buffer como se muestra en la figura 3.11.
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Buffer de datos

| frame1 | frame2|frame3| frame4 | ------------------------------------ |frame4e| frame49 | frame50 |

frame

[ HandRight.x, HandRight.y, HandRight.z, HandLeft.x, HandLeft.y, HandLeft.z ]

Buffer de datos

M framezlframesl frame4| ------------------------------------ |frame48| frarne49|frameso | Nuevo framel
Buffer de datos
hm -ﬂb— q frame3| frame4| ------------------------------------ |frame48| frame49|frame50 | Nuevo framel Nueve frame

Figura 3.11 Descripcion del buffer de datos

Antes de que un nuevo frame pase a formar parte del buffer de datos, el programa
verifica si el nuevo frame es diferente al frame anterior calculando la distancia
entre la posicion anterior y la posicion actual de las manos del usuario para saber
si se ha movido, esta distancia debe ser mayor o igual a una constante que por
defecto es igual a 3 [cm] la misma que puede ser modificada en la pagina de

configuracién en la variable “sensibilidad de lectura de datos”.

La distancia entre la posicion anterior y la actual del usuario se calcula de forma
individual para cada extremidad, por ejemplo, se extraen los datos de la mano
derecha del frame anterior y del nuevo frame y luego se aplica la férmula de la
distancia entre dos puntos en el espacio, de igual manera para la mano izquierda

como se aprecia en la figura 3.12.

4@ = J(x2 —x1)2 + (y2 —y1)% + (22 — z1)2

d2 = distancia entre frame1 y frame?2, respecto a la mano izquierda

mano izquierda mano izquierda

frame 1=[x1,y1,z1,x1,y1,z1] frame2=[x2,y2, 72 x2,y2,72]

mano derecha mano derecha

d1= distancia entre frame1 y frame2, respecto a la mano derecha

di= J(x2 —x1)? + (y2 — y1)? + (22 — z1)?
Figura 3.12 Ejemplo de calculo de la distancia entre dos frames

En conclusion cada vez que el usuario mueve sus manos una cierta distancia
entonces el buffer de datos acepta un nuevo frame con el objetivo de descartar

datos repetidos cuando el usuario permanece inmévil en la escena.
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Dentro del evento “ReconocePatrones” el buffer de datos puede ser empleado
para grabar o reconocer patrones. Si el usuario se encuentra grabando un patrén
el buffer de datos es almacenado en la lista de patrones y si el programa esté en
modo de reconocimiento el buffer de datos es analizado por el algoritmo del DTW

como se muestra en la figura 3.13.

Gvento: “ReconocePatrones")

¢ Los datos
recibidos son
validos?

Se forma un “frame” con los
datos de las articulaciones

¢ El frame actual No
es diferente del

anterior?

No
¢El programa esta activado .
en modo de reconocimiento? """ ° " B )

El nuevo frame es
wreererer) almacenado en el F#{
buffer de datos

¢ Existen al menos 6 frames
en el buffer de datos?

C
~

Figura 3.13 Diagrama de flujo del evento “ReconocePatrones” parte 1
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Para que la subrutina del algoritmo del DTW sea ejecutada es necesario que el

buffer de datos al menos tenga 6 elementos ya que no tendria sentido aplicar el

algoritmo del DTW en un buffer de datos vacio.

No
¢ El buffer de
datos esta lleno?
Borra el frame mas antiguo
Almacena el actual frame €
No

¢ Existe algun

patron grabado?

Distancia DTW = Infinito

v

%

Toma patron

¢El tltimo frame del
patron es similar al Gltimo )
frame del buffer de datos? ~_~""

Subrutina “Distancia DTW”

¢Es el dltimo
patron
grabado?

Figura 3.14 Diagrama de flujo del evento “ReconocePatrones” parte 2

Si
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El buffer de datos puede almacenar méaximo 50 frames y cada vez que un nuevo
frame es leido se borra el frame mas antiguo, es decir, el primer frame del buffer
de datos, luego se recorren todos los elementos para que se almacene el nuevo
frame en la posicion vacia que es la que contiene el frame mas reciente y de esta
manera el algoritmo del DTW puede detectar si algun patrén esta presente dentro

del buffer de datos como se aprecia en la figura 3.14.

¢La distancia DTW No
actual es menor que rerererErerTrEErE—
la anterior? ’

Almacena la actual distancia DTW

¢ Existen mas B
patrones grabados? e F ’

No

¢La distancia DTW es menor
que el umbral del DTW?

Figura 3.15 Diagrama de flujo del evento “ReconocePatrones” parte 3

Cada vez que el buffer de datos almacena un nuevo frame la subrutina del
algoritmo del DTW se ejecuta tantas veces como patrones grabados existan, es
decir, si existen 5 patrones grabados, el algoritmo del DTW se aplica 5 veces

entre el buffer de datos y cada uno de los 5 patrones grabados por lo que se
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obtiene como resultado 5 distancias DTW de las cuales se escoge la menor y si
esta por debajo del umbral del DTW el cual es obtenido en la fase de pruebas
entonces el patréon con aquella distancia es reconocido por el programa. De igual
manera este proceso se repite cada vez que un nuevo frame ingresa al buffer de
datos lo cual significa que el programa esta continuamente procesando
informacion mediante el algoritmo del DTW como se muestra en la figura 3.15.

F

k 4
El patrén ha sido reconocido

¢ Esta activado el No
modo de control de S per——
diapositivas? i

Lanza el evento “ActivaDiapositiva”

Escribe el nombre del patron
reconocido en el canvas

|

Dibuja la matriz de costo, la matriz de
distancias y el “warping path” en el canvas.

Fin del evento:
“ReconocePatrones”

Figura 3.16 Diagrama de flujo del evento “ReconocePatrones” parte 4
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Si el patrén es reconocido y esté activado el control de diapositivas en el HMI se
lanza el evento “ActivaDiapositiva”. También se escribe el nombre del patrén
reconocido, la matriz de costo, la matriz de distancias y el “warping path” en el
canvas. De este modo finaliza el evento “Reconoce patrones” como se muestra

en la figura 3.16.

(Evento: “ActivaDiapositivaD

¢ El patrén reconocido
tiene adjunto algin

comando de control de

diapositivas?

¢ Existe alguna No Se sugiere abrir
presentacion de e B alguna presentacion
power point abierta? " de power point

l

Desmarca la opcion
Busca el comando adjunto “Activa control de

al patrén reconocido diapositivas”

!

Envia el comando a la
ventana activa

<Fin del evento: “ActivaDiapositivaD

Figura 3.17 Diagrama de flujo del evento “ActivaDiapositiva”




52

Cuando el evento “ActivaDiapositiva” es lanzado se verifica si el patron
reconocido tiene algin comando de control de diapositivas adjunto el cual es
asignado al momento de grabar patrones, si existe algin comando se procede a
verificar si esta abierta alguna ventana de power point para enviarle el comando
correspondiente caso contrario se sugiere al usuario abrir alguna presentacion

como se muestra en la figura 3.17.

Gvento: “GrabaPatron_CIicD

Ingrese el nombre del patron

¢El nombre del
patron es
valido?

Escoja la mano con la que
desea grabar el patrén

!

Escoja el comando para
controlar diapositivas

¢Desea empezar a No

grabar su patron?

Empieza cuenta regresiva

Figura 3.18 Diagrama de flujo del evento “GrabaPatron_Click” parte 1
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Cuando el usuario da un click en el boton “Graba Patron” se lanza el evento
“GrabaPatron_Click” el cual permite grabar patrones como se aprecia en la figura

3.18. El programa permite al usuario grabar hasta 10 patrones de movimiento.

¢La cuenta regresiva de
5 seg. ha terminado?

Desactiva el modo de reconocimiento de patrones

v

Vacia el buffer de datos

o] C

El buffer de datos almacena el nuevo frame

No

¢ Existen al menos 10
frames almacenados en
el buffer?

¢ El buffer de
datos esta e b
lleno? ‘

¢El usuario se
encuentra con su /sus
manos inmoviles?

Figura 3.19 Diagrama de flujo del evento “GrabaPatron_Click” parte 2
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Una vez que el usuario ha escogido un nombre, un comando y la extremidad con
la que grabara el patron entonces empieza la cuenta regresiva de 5 segundos
tiempo en el cual el usuario debe ubicarse en la posicion inicial del patron que
desea grabar. Cuando la cuenta regresiva termina el buffer de datos es vaciado
para que el usuario empiece a grabar sus movimientos desde cero. El usuario
puede grabar su patrén hasta llenar el buffer de datos en su totalidad o sélo parte
de él, el programa automaticamente deja de grabar cuando el buffer se llena
totalmente, pero cuando se desea grabar patrones méas cortos el usuario debe
permanecer inmaovil en la ultima posicidén del patron por 3 segundos para que el
programa deje de grabar y de este modo el buffer se llena sélo parcialmente, el
llenado del buffer se puede visualizar graficamente mediante una barra de
progreso en el HMI. El buffer puede almacenar maximo 50 posiciones, es decir,
1.5[m] si la variable llamada “sensibilidad de lectura de datos” tiene un valor de
3[cm], esta variable sirve para leer una nueva posicién sélo cada n centimetros y
se explica con més detalle en el siguiente capitulo, para impedir que se graben
patrones muy cortos el buffer tiene un limite minimo de 10 posiciones, es decir,
30[cm] si la variable “sensibilidad de lectura de datos” es de 3[cm], todo esto se

puede apreciar en la figura 3.19.

Cuando el usuario termina de grabar el patron el programa le pregunta si desea
grabarlo de nuevo o le advierte si el patrén contiene datos con lecturas de mala
calidad para que proceda a grabarlo de nuevo. Un dato se considera de mala
calidad o inferido cuando el kinect no puede leer una articulacién directamente
sino que la ubica en base a las articulaciones adyacentes y cuando el buffer

contiene muchos datos inferidos el patron se ha grabado incorrectamente.

Si el usuario desea volver a grabar el patron el proceso de grabado se repite otra
vez, es decir, se vacia el buffer de datos y empieza la cuenta regresiva. Una vez
que el usuario estd conforme con el patron grabado el buffer de datos se guarda
en la lista de patrones grabados y finaliza el evento “GrabaPatron_Click” como se

aprecia en la figura 3.20.

El evento “GrabaPatron_Click” hace uso del evento “ReconocePatrones” en el
que el buffer de datos almacena los datos provenientes del sensor kinect, pero en

este caso el buffer es usado para grabar patrones.
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Almacena el patrén grabado junto con
el comando para controlar diapositivas

!

Activa el modo de
reconocimiento de patrones

¢El patrén

grabado contiene
datos de mala

calidad?

¢Desea grabar No
de nuevo su  —
patrén? 7

Borra el patrén grabado

Se sugiere volver a
grabar el patrén

!

it

Fin del evento:
“GrabaPatron_Click”

Figura 3.20 Diagrama de flujo del evento “GrabaPatron_Click” parte 3

Dentro del evento “ReconocePatrones” se encuentra la subrutina “Distancia DTW”

en la que se aplica el algoritmo del DTW como se muestra en la figura 3.21.
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Subrutina
“Distancia DTW”

|

Copia el buffer de datos y el patrén en
nuevas variables llamadas “serie de
prueba” y “serie patron” respectivamente

I

Traslada de forma paralela la serie
patron hacia la posicion actual de
las manos del usuario

v

Inicializa las matrices de costo y de
distancias con valores de infinito

!

Calcula las matrices de costo y de
distancias aplicando la distancia
euclidiana y la restricciéon de ventana

!

Escoge el primer elemento del “warping path”
analizando la ultima columna de la matriz de costo

l

Encuentra el “warping path” en
la matriz de costo aplicando la
restricciéon de pendiente

.

Calcula la distancia DTW con
los elementos del “warping path”

retorno

Figura 3.21 Diagrama de flujo de la subrutina “Distancia DTW”

Cada vez que se ejecuta la subrutina “Distancia DTW” se aplica el algoritmo del
DTW entre dos series: el buffer de datos y un patron grabado. Luego, la serie

correspondiente al patrén se trasladada de forma paralela hacia la posicion actual
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de las manos del usuario que corresponde al Ultimo elemento del buffer de datos

como se muestra en la figura 3.21.

Una persona graba su patron en una posicién determinada, pero en la fase de
reconocimiento podria repetirlo en una posicién diferente y aun asi el sistema
debe reconocerlo ya que se trata del mismo patron solo que es realizado en una
posicién diferente, por este motivo el patrén es llevado de forma paralela hacia al

posicién actual de las manos del usuario.

Por ejemplo, cuando una persona graba un patrén con una mano moviéndola de
izquierda a derecha en sentido horizontal a cierta altura, en la fase de
reconocimiento podria repetir el mismo patrén, pero a diferente altura y el

programa aun asi debe reconocer el movimiento.

La utilidad de trasladar de forma paralela el patron toma mayor importancia
cuando el programa debe reconocer patrones realizados por personas de
diferente estatura. Ya sea que los patrones hayan sido grabados por una persona
de baja estatura y en la fase de reconocimiento sean realizados por una persona

mas alta o viceversa el sistema debe reconocer los patrones grabados.

Una vez que se ha trasladado paralelamente el patrén se procede a aplicar el
algoritmo del DTW empezando por declarar e inicializar las matrices de costo y de
distancias con valores de infinito, luego se hallan los valores de cada elemento de
la matriz de distancias aplicando la distancia euclidiana, al mismo tiempo se halla
la matriz de costo en base a la matriz de distancias empleando programacién
dindmica como se aprecia en la figura 3.21. La restriccion de ventana se aplica a

medida que se van hallando los elementos de la matriz de costo y de distancias.

El tamafio de las matrices de costo y de distancias esta en funcion de la longitud
del patrén y del buffer de datos los cuales pueden almacenar hasta 50 elementos
cada uno por lo que las matrices pueden alcanzar un tamafio de 50x50 cada una,
es decir, se tendria que aplicar 2500 veces la distancia euclidiana para hallar cada
elemento de la matriz de distancias y al mismo tiempo obtener los elementos de la
matriz de costo, es decir, el tamafio de las series influye en el tiempo de

procesamiento del DTW.
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Al aplicar la restriccion de ventana se acorta el tamafio de las matrices de costo y
de distancias y por ende se agilita el procesamiento del algoritmo del DTW

especialmente si las series son largas.

Por el buffer de datos pasan todos los movimientos que realiza un usuario y
cuando esta lleno borra los datos méas antiguos y almacena los nuevos
movimientos manteniendo su tamafio constante, es decir, 50 movimientos. En el
buffer de datos pueden encontrarse patrones de diferente longitud. Por ejemplo, si
el usuario repite un patron cuyo tamafio es de 30 movimientos, en el buffer de
datos aparecera el patrén con los 30 movimientos, pero todavia existiran 20
movimientos que no tienen nada que ver con el patrén realizado y que son restos
de movimientos previos realizados antes de repetir el patrén ya que el buffer de
datos es mas amplio que el patron que se quiere reconocer. Por este motivo, no
toda la matriz de costo es analizada sino Unicamente la seccidén que corresponde
al tamafio del patrén, esto se logra aprovechando ciertas caracteristicas

presentes en la matriz de costo como se muestra en la figura 3.22.

Patron

[
&
s

PARCIAL

MATRIZ DE COSTO

Buffer de datos
[\
w

=

ARPING PATH | 10 | J

incremento
de valor

L2]

MATRIZ DE COSTO .
Ultima columna de
la matriz de costo

Figura 3.22 Busqueda del “warping path” en la matriz de costo

En la figura 3.22 se puede apreciar que no se analiza toda la matriz de costo para
hallar el “warping path” y la distancia DTW. Cuando se analiza los elementos de la

ultima columna de la matriz de costo de arriba hacia abajo se nota que los valores
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disminuyen hasta cierto punto y luego se incrementan. El rango en el que los
valores disminuyen es en el que se aplica el “warping path” para verificar si en
realidad existe un patron grabado en el buffer de datos. Esto sucede no
solamente cuando un patrén corto esta presente dentro del buffer de datos el cual
es mas amplio sino también cuando el usuario repite un patrén a diferentes
velocidades, por ejemplo, si el usuario ha grabado un patron corto y si lo repite
lentamente el patron aparecerd en el buffer de datos con una longitud mayor y si
lo repite rapidamente el patrén aparecera en el buffer con una longitud menor. De
esta manera, analizando la udltima columna de la matriz de costo se puede
escoger qué parte del buffer de datos tiende a parecerse a un patron grabado lo
cual es verificado posteriormente mediante la aplicacion del “warping path” y la
distancia DTW.

Dado que ya se conoce qué parte del buffer de datos tiende a parecerse al patrén
se procede a encontrar el “warping path” para hallar la distancia DTW. Mientras se
halla el “warping path” se aplica la restriccion de pendiente la cual garantiza que

pequefias partes de una secuencia no coincidan con largas partes de otra.

La distancia DTW se calcula sacando el promedio entre los elementos que
conforman el “warping path” y de esta manera termina la subrutina para hallar la
distancia DTW.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

1.12 INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestran los procedimientos y resultados

experimentales de la implementacion del sistema de reconocimiento de patrones.

Se muestra los pasos realizados para realizar la calibracion de pardmetros que
intervienen en el algoritmo del DTW para permitir que el sistema obtenga el mayor

namero de aciertos al momento de reconocer patrones.

Se presentan cuadros comparativos que muestran el porcentaje de efectividad del
sistema para reconocer patrones frente a varios escenarios posibles y también se

presentan los costos del proyecto.

1.13 CALIBRACION DE PARAMETROS DEL DTW

Los parametros que intervienen en el algoritmo del DTW deben ser calibrados de
tal manera que cada vez que un usuario repita un patron éste sea reconocido por

el programa.

Dado que el sistema permite controlar diapositivas en una presentacion de power
point los parametros que intervienen en el reconocimiento deben permitir que
usuarios tanto de diferente estatura y que repitan los patrones a diferente

velocidad puedan controlar facilmente una presentacion con diapositivas.

Los pardmetros calibrados son: umbral del DTW, restriccion de pendiente,

restriccion de ventana y sensibilidad de lectura de datos.

Umbral del DTW

El umbral del DTW es la distancia minima necesaria para que un patron sea
reconocido, es decir, si la distancia DTW entre el patron y el movimiento realizado
es menor o igual al valor del umbral del DTW entonces el patron es reconocido

por tal motivo es el pardmetro mas importante a ser calibrado.

Mientras mas se parece un movimiento a un patron menor es la distancia DTW

por lo tanto si el valor del umbral del DTW es bajo significa que el usuario debe
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ser més estricto al momento de repetir el patron, por el contrario si el valor del
umbral del DTW es alto el sistema reconocera mas facilmente un patrén con el
riesgo de que si su valor es muy alto el sistema empieza a confundir un patrén
con otro o empieza a reconocer cualquier tipo de movimiento que no tiene nada
gue ver con los patrones grabados. El umbral del DTW puede ser calibrado en un
rango de 7 a 15 [cm] en la pagina de configuracion de pardmetros del programa el

cual ha sido obtenido mediante heuristica en las tablas 4.1, 4.2y 4.3.

Restriccion de pendiente

La restriccibn de pendiente hace que el “warping path” no tenga muchos
elementos en sentido vertical u horizontal garantizando que pequefias partes de
una secuencia no coincidan con grandes partes de otra, es decir, con este

pardmetro se evita que movimientos cortos sean reconocidos como patrones.

Por ejemplo, si se ha grabado un patrén largo y el sistema reconoce el patron con
tan soélo repetir una pequefia parte de él significa que el valor de este parametro
es muy alto. Por este motivo mientras mas pequefio sea el valor de la restriccion
de pendiente el usuario debera realizar todo el patron para que sea reconocido.

Este parametro varia de 0 a 20 [u] en la pagina de configuracion del programa.

Restricciéon de ventana

La restriccién de ventana permite recortar la matriz de costo y de distancias. Si el
valor de este parametro es pequefio mas seran recortadas las matrices y por
ende el programa solo reconocera los movimientos que mas se parezcan al

patron. Su valor varia de 0 a 49 [u] en la pagina de configuracion del programa.

Sensibilidad de lectura de datos.

Este parametro no tiene que ver directamente con el algoritmo del DTW sino con
la forma de leer los datos por parte del programa. Por ejemplo si su valor es de 3
[cm] esto significa que el programa lee un nuevo dato cada vez que el usuario
mueva sus manos 3 [cm] con el objetivo de evitar leer datos repetidos de una
misma posicion. Su valor puede variar de 3 a 6 [cm] en la pagina de configuracion

del programa.

Para calibrar los pardmetros del DTW se procede a repetir un patron grabado

hasta que sea reconocido el mayor nimero de veces sin errores.
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Cada usuario puede grabar su propia lista de patrones hasta alcanzar un limite
maximo de 10 patrones. Para realizar las pruebas es necesario emplear patrones
standard por lo que se utilizara una lista de 6 patrones modelo incorporados en el
programa los cuales se hallan descritos en detalle en el manual de usuario en el
anexo A. Para calibrar los parametros del DTW se escoge el patron “Mano
derecha barrido a la derecha” el cual consiste en mover la mano derecha
horizontalmente de izquierda a derecha y variar los parametros del DTW hasta

conseguir la mejor calibracion posible como se aprecia en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Cada vez que un patrén es reconocido aumenta el “porcentaje de aciertos” el cual
puede ser realizado con “movimientos precisos y deformados”. Los “aciertos con
movimientos precisos” son aquellos en los que el usuario trata de repetir los
patrones tal como éstos fueron grabados y los “aciertos con movimientos
deformados” son aquellos en los que el usuario repite los patrones un tanto
desviados con respecto a los patrones originales. En este sentido el objetivo es
lograr un alto porcentaje de “aciertos con movimientos precisos” y un bajo
porcentaje de “aciertos con movimientos deformados”. Para obtener el “porcentaje
de aciertos con movimientos precisos” se repite 10 veces cada patrén y de igual

manera para obtener el “porcentaje de aciertos con movimientos deformados”.

Tabla 4.1 Calibracion de parametros del DTW parte 1

Velocidad a la que se realiza el patron: media

Patron realizado: Mano derecha barrido a la derecha

Variables Resultados
Paso Umbral Restriccion de Restriccion de % aciertos % aciertos mov.
DTW [cm] pendiente [u] ventana [u] mo-v. deformados
precisos
1 15 30 20 0
2 8 15 30 80 10
3 15 30 80 10
4 10 15 30 100 10
5 11 15 30 100 10
6 10 10 20 100 10
7 10 6 20 100 0
8 11 6 20 100 20
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De la tabla 4.1 se concluye que la mejor calibracion se logra en el paso 7 ya que
se obtiene un porcentaje de acierto del 100% con movimientos precisos y 0% con
movimientos no precisos, es decir, el programa reconoce muy bien los patrones y

no los confunde con otros.

Ahora se realizara el mismo procedimiento, pero repitiendo el patrén a diferentes

velocidades.
Tabla 4.2 Calibracion de parametros del DTW parte 2

Velocidad a la que se realiza el patron: muy rapido

Patron realizado: Mano derecha barrido a la derecha

Variables Resultados
o o % aciertos % aciertos
Paso Umbral Restriccion de Restriccion de
. mov. mov.
DTW [cm] pendiente [u] ventana [u] )
precisos deformados

1 10 6 20 80 0
2 10 10 20 80 0
3 11 6 20 80 10
4 10 15 30 80 10

En la tabla 4.2 se observa que se obtiene un 80% de efectividad en el
reconocimiento cuando se repite el patron muy rapido en todas las pruebas,
aungue se puede mejorar el “porcentaje de aciertos con movimientos precisos”
aumentando el valor de los parametros también se incrementaria el “porcentaje

de aciertos con movimientos deformados”.
Tabla 4.3 Calibracion de pardmetros del DTW parte 3

Velocidad a la que se realiza el patron: muy lento

Patrén realizado: Mano derecha barrido a la derecha

Variables Resultados
%
o o ) % aciertos
Paso Umbral del Restriccion de Restriccion de aciertos
mov.
DTW [cm] pendiente [u] ventana [u] mov.
) deformados
precisos
1 10 6 20 70 0
2 10 15 30 70 10
3 11 6 20 70 0
4 11 15 30 70 10
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En la tabla 4.3 se obtiene un 70% de efectividad en el reconocimiento cuando se
repite el patrén muy lentamente debido a que el buffer se satura de datos

similares lo que incrementa la distancia DTW.

En conclusién se obtiene que los pardmetros mas idéneos para el reconocimiento
de patrones son: umbral del DTW = 10 [cm], restriccidbn de pendiente = 6 [u],
restriccion de ventana = 20 [u]. Todas las prueban han sido realizadas con una

sensibilidad de lectura de datos igual a 3 [cm].

1.14 PRUEBAS Y RESULTADOS FINALES

Para obtener las pruebas y resultados finales se utilizaran los 6 patrones modelo

los cuales seran realizados por tres sujetos de prueba a diferentes velocidades.

Tabla 4.4 Pruebas y resultados 1 correspondientes al sujeto A

Sujeto: A Estatura: 1.82 m

Velocidad a la que se realizan los patrones: media

Patrén realizado % aciertos % aciertos
mov. precisos | mov. deformados
Mano derecha barrido a la derecha 100 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 100 0
Mano derecha arriba 100 0
Mano izquierda arriba 100 0
Dos manos cierra 100 0
Dos manos arriba 90 10

Tabla 4.5 Pruebas y resultados 2 correspondientes al sujeto A

Sujeto: A Estatura: 1.82 m

Velocidad a la que se realizan los patrones: rapida

i _ % aciertos % aciertos
Patron realizado )
mov. precisos | mov. deformados

Mano derecha barrido a la derecha 90 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 100 0
Mano derecha arriba 90 0
Mano izquierda arriba 100 0
Dos manos cierra 90 10

Dos manos arriba 90 10
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Tabla 4.6 Pruebas y resultados 3 correspondientes al sujeto A

Sujeto: A Estatura: 1.82 m
Velocidad a la que se realizan los patrones: lento
Patrén realizado % aciertos % aciertos
mov. precisos | mov. deformados

Mano derecha barrido a la derecha 80 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 100 0
Mano derecha arriba 70 0
Mano izquierda arriba 70 0
Dos manos cierra 70 0
Dos manos arriba 70 0

Los resultados de las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 muestran que el sistema logra mas

aciertos cuando el usuario repite los patrones a velocidad media.

Ahora se procede a realizar las respectivas pruebas con el sujeto B.

Tabla 4.7 Pruebas y resultados 1 correspondientes al sujeto B

Sujeto: B Estatura: 1.68 m

Velocidad a la que se realizan los patrones: media

) . % aciertos % aciertos
Patrén realizado ]
mov. precisos | mov. deformados

Mano derecha barrido a la derecha 80 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 90 0
Mano derecha arriba 100 0
Mano izquierda arriba 100 0
Dos manos cierra 80 0
Dos manos arriba 90 0




Tabla 4.8 Pruebas y resultados 2 correspondientes al sujeto B

Sujeto: B

Estatura: 1.68 m

Velocidad a la que se realizan los patrones: rapida

Patron realizado

% aciertos

mov. precisos

% aciertos

mov. deformados

Mano derecha barrido a la derecha 80 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 90 0
Mano derecha arriba 90 0
Mano izquierda arriba 90 0
Dos manos cierra 80 10
Dos manos arriba 90 10

Tabla 4.9 Pruebas y resultados 3 correspondientes al sujeto B

Sujeto: B

Estatura: 1.68 m

Velocidad a la que se realizan los patrones: lento

Patron realizado

% aciertos

mov. precisos

% aciertos

mov. deformados

Mano derecha barrido a la derecha 70 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 70 0
Mano derecha arriba 90 0
Mano izquierda arriba 90 0
Dos manos cierra 70 10
Dos manos arriba 80 0

Ahora se procede a realizar las pruebas con el sujeto C.

Tabla 4.10 Pruebas y resultados 1 correspondientes al sujeto C

Sujeto: C

Estatura: 1.56 m

Velocidad a la que se realizan los patrones: media

Patron realizado

% aciertos

mov. precisos

% aciertos

mov. deformados

Mano derecha barrido a la derecha 70 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 70 0
Mano derecha arriba 100 0
Mano izquierda arriba 100 0
Dos manos cierra 70 0
Dos manos arriba 80 0

66
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Tabla 4.11 Pruebas y resultados 2 correspondientes al sujeto C

Sujeto: C Estatura: 1.56 m
Velocidad a la que se realizan los patrones: rapida
Patrén realizado % aciertos % aciertos
mov. precisos | mov. deformados

Mano derecha barrido a la derecha 70 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 70 0
Mano derecha arriba 90 0
Mano izquierda arriba 90 0
Dos manos cierra 70 10
Dos manos arriba 70 10

Tabla 4.12 Pruebas y resultados 3 correspondientes al sujeto C

Sujeto: C Estatura: 1.56 m

Velocidad a la que se realizan los patrones: lento

Patrén realizado % aciertos % aciertos
mov. precisos | mov. deformados
Mano derecha barrido a la derecha 60 0
Mano izquierda barrido a la izquierda 60 0
Mano derecha arriba 90 0
Mano izquierda arriba 90 0
Dos manos cierra 70 10
Dos manos arriba 80 0

En promedio se obtiene que el “porcentaje de acierto con movimientos precisos”
para el sujeto A es del 89.44%, para el sujeto B es del 85% y para el sujeto C es
del 77.77%.

Hay que tener en cuenta varios factores que intervienen al momento de realizar
las pruebas, por ejemplo, que el kinect esté adecuadamente ubicado, que los
lentes del kinect estén limpios, que no haya mucha luz solar y principalmente hay
que percatarse si el kinect esta reconociendo adecuadamente al usuario
observando el estado del buffer de datos y el grafico del esqueleto del usuario.

Analizando los resultados finales se puede notar que el sistema reconoce de

mejor manera los movimientos realizados por el sujeto A debido a que los



68

patrones modelo fueron grabados por una persona de 1.80 m de estatura y
mientras mas semejante sea la persona que realiza los movimientos a la persona
que grabd los patrones menos errores se cometen por tal motivo el porcentaje de
reconocimiento del sujeto C es menor, aunque también hay que tener en cuenta
gue los usuarios pueden cometer errores al momento de repetir los patrones, al

menos hasta que se familiaricen con ellos.

En general los resultados fueron satisfactorios ya que el porcentaje de aciertos
obtenido en promedio es del 84,07% realizado con sujetos de diferente estatura y

repitiendo los patrones a diferente velocidad.

1.15 COSTOS DEL PROYECTO

A continuacién se muestra los costos del proyecto en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Costos del proyecto

Unitario Total
Elemento Cantidad
$ $
PC Intel core i7, 1.90 GHz x64, 8 Gb 800 1 800
Sensor “KINECT for Windows” 150 1 150
Costo total de elementos 950
Costos de Ingenieria
Costo
Actividad Horas Total
$/h

Estudio del sensor Kinect 7 160 1.120
Estudio del algoritmo del Alineamiento Temporal Dinamico 7 320 2.240
Implementacién del algoritmo del DTW en lenguaje C# 7 240 1.680
Programacion del software de reconocimiento de patrones 7 160 1.120
Costo total de Ingenieria 6.160
Costo total del proyecto 7.110
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.16 CONCLUSIONES

Analizando los alcances y objetivos planteados en el proyecto, se determina que

estos han sido cumplidos en su totalidad, concluyendo lo siguiente:

e El sensor Kinect se muestra como una magnifica herramienta de bajo costo
para la identificacion y seguimiento del cuerpo humano lo que permite
llevar a cabo innovadores proyectos de ingenieria orientados a permitir que
robots interactien de mejor manera con los seres humanos en ambientes
cotidianos.

e EI DTW ofrece gran versatilidad al momento de reconocer patrones ya que
permite configurar los parametros de reconocimiento de acuerdo a las
necesidades del entorno de operacion. Una de las mayores ventajas que
ofrece el DTW es el alto porcentaje de reconocimiento de patrones de
movimiento cuando éstos son realizados a diferente velocidad.

e La velocidad de ejecucibn del algoritmo del DTW depende
fundamentalmente de dos factores: de la longitud de los patrones y de la
cantidad de patrones grabados. Cuando la longitud de los patrones es muy
grande el numero de célculos necesarios para obtener la distancia DTW es
mayor. Cuando la lista de patrones grabados es muy extensa el niumero de
veces que se aplica el algoritmo del DTW se incrementa ya que es
necesario calcular la distancia entre el movimiento y cada uno de los
patrones de la lista.

e El porcentaje de aciertos en el reconocimiento de patrones puede verse
afectado por una mala lectura de datos por parte del sensor kinect, este
problema es més frecuente en personas de baja estatura.

e EI 84,07% de aciertos obtenidos en el reconocimiento de patrones durante
la fase de pruebas es un resultado satisfactorio tomando en cuenta que las
pruebas fueron realizadas por personas de diferente estatura y los

patrones fueron realizados a diferente velocidad con el objetivo de permitir
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que el mayor nimero de personas pueda manejar diapositivas en una

presentacion de Power Point.

1.17 RECOMENDACIONES

Antes de proceder a utilizar el programa de reconocimiento de patrones se
recomienda verificar que las lentes del kinect estén limpias, que en el lugar
no haya demasiada luz solar, que el kinect esté ubicado a una altura
adecuada y sobre una superficie estable y sin desniveles. También es
importante que el usuario cuente con el espacio suficiente para realizar sus
movimientos con toda libertad y no esté ubicado demasiado cerca del
kinect.

Si el usuario no es reconocido inmediatamente cuando entra en la escena
del kinect se recomienda que mueva sus extremidades hasta que sea
reconocido y luego verifigue que el kinect esté leyendo adecuadamente sus
movimientos observando al grafico del esqueleto en la pantalla del
programa. También se recomienda que el usuario se ubigue enfrente al
kinect, sin girar, con el objetivo de no ocultar las articulaciones a la vista del
kinect.

Se recomienda que cuando un usuario desee grabar un patron lo realice de
manera fluida y que al final el usuario mantenga inmdviles sus
extremidades para que el programa deje de grabar el patron y evitar que el
programa acumule datos repetidos de la ultima posicién del patrén lo que
causaria errores al momento del reconocimiento.

Se recomienda que los patrones se graben a una velocidad media para
que cuando el usuario los repita a mayor o menor velocidad el DTW los
pueda reconocer con mayor facilidad.

Se recomienda emplear el algoritmo del DTW cuando se requiera un alto
porcentaje de acierto en el reconocimiento y cuando la cantidad de
patrones grabados no sea demasiado extensa.

Se recomienda que cuando se graben varios patrones éstos sean
diferentes unos de otros ya que si un patrén pequefio es parte de otro
patrdn mas grande, lo mas probable es que solo el patron pequefio sea

reconocido.
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TRABAJOS FUTUROS

e En base al programa de reconocimiento desarrollado en el presente trabajo
se podria crear una pizarra virtual en la que los patrones grabados sean
letras del alfabeto las cuales sean reconocidas cuando el usuario las dibuje
en el aire frente al kinect y de esta manera pueda escribir un texto en el
computador.

e Utilizando la mas reciente version del sensor kinect con el que es posible
detectar los dedos de las manos se abre la posibilidad de crear un sistema
de reconocimiento de lenguaje de sefas.

e En base al presente trabajo se podria ampliar el reconocimiento de
patrones no solo de las extremidades superiores del cuerpo humano sino
de todo el cuerpo.

e Con el sensor kinect se puede reconstruir espacios en 3D por lo que se
podria crear una plataforma de reconocimiento de objetos tridimensionales.

e El sensor kinect puede ser utilizado por cualquier dispositivo electrénico
movil para mejorar su desplazamiento en el espacio, por ejemplo, para

sortear obstéaculos.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

1) Requisitos de funcionamiento

a. La computadora que va a ser utilizada debe cumplir con los siguientes
requerimientos:
Sistema operativo

e Microsoft Windows 7 o Microsoft Windows 8
Requerimientos de hardware

e Computadora de 32 bits (x86) 0 64 bits (x64) con un procesador de
doble nucleo de 2.66 GHz.

e Minimo 2 GB de RAM

e Puerto USB 2.0 o mas, dedicado.

e Sensor “KINECT for Windows”.
Requerimientos de software

e Microsoft Visual Studio® 2010 Ultimate u otra edicion de Visual
Studio 2010.
e Microsoft .NET Framework 4 (instalado con Visual Studio 2010)

b. Para que el software de reconocimiento de patrones pueda funcionar
primero se debe instalar el driver del sensor kinect almacenado en el CD
del software con el nombre “KinectSDK-v1.5-Setup.exe” o puede
descargarse desde la direccion http://kinectforwindows.org asegurandose
de escoger la version 1.5. Este driver permite que el sensor sea reconocido
por el computador y pueda comunicarse con el programa de
reconocimiento de patrones. Si el driver ha sido instalado correctamente el
led de status del sensor se mostrara de color verde. Cabe sefalar que este
driver se instala si el sistema operativo es Windows 7 o superior.

c. Para instalar el programa de reconocimiento de patrones se debe abrir la

carpeta “Patrones Movimiento EPN” ubicado en el CD del software en ella
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se debe abrir la carpeta “Debug” y se encontrara el instalador “setup.exe” el
cual debe ser ejecutado y se debe seguir las instrucciones de instalacion.
Si se desea ver el cédigo fuente del programa se debe abrir la carpeta
“Caodigo fuente” presente en el CD del software, ahi se encontrara la
carpeta llamada “EPN_Patrones_Kinect 1.0” esta carpeta es la que
contiene todos los archivos fuente del programa de reconocimiento de
patrones. Si se requiere ver el codigo de programacion del software de
reconocimiento se recomienda copiar esta carpeta en el computador. Cabe
mencionar que para que éstos archivos se ejecuten se debe tener instalado
cualquier versién de Visual Studio 2010. Para que el cédigo se muestre se
debe ejecutar el archivo llamado “EPN_Patrones_Kinect.sIn” ubicado
dentro de la carpeta copiada “EPN_Patrones_Kinect 1.0” de esta manera
se abrira Visual Studio mostrando el codigo fuente.

Si al momento de compilar los archivos éstos no se ejecutan
satisfactoriamente puede ser que sea necesario agregar manualmente las
librerias del kinect en las referencias del programa.

En la figura A.1 se muestra los pasos para agregar las librerias, primero se
hace click derecho en la pestafia de “referencias” ubicada en el explorador
de soluciones y luego se escoge “Agregar referencia”, luego aparece un
cuadro de dialogo en el que debe buscar el archivo “Microsoft.Kinect.dll” en
la carpeta donde se instaldé el driver del kinect, si el archivo ha sido
correctamente agregado aparecera dentro de la pestafia de referencias del

programa.

R AT s | NET | COM | Proyectos| Examinar |Reciente
|[FF@HEcBE - Explcrador ce soluciones

Buscar en: Asscrtlics v @7 @y = & F
+ (@ Patrones de Movimiento

” a v X B
Explorador dc solucione: * Nombre Fecha de modificacion

» % Properties
rtPosition posicion; ) Ja2laEEE MicrosoftKinect.dil 15/05/2012 15:09 £

4 1 References

-3 Solucién EPN_Patrones. s Kinect' (1 pro A
4 Patrones de Movimiento

En

= Microsoft.CSharp
= MicrosoftKinect

< > 3 Explorador de sol..

Norkre: | MicrosoftKinect v )

Tpo Archivos de componentes (-l tb:" olb:" ocx” exe. manifest) v

b)

Figura A.1 Agregar librerias del kinect a las referencias del programa
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2) Utilizacién del sensor kinect

a. Para utilizar el sensor kinect es necesario conectarlo a una fuente de

energia de 110 Vac y al puerto USB del computador.

Para que el sensor kinect pueda capturar la escena de mejor manera es

recomendable tomar en cuenta los siguientes detalles:

Verificar que las lentes del kinect estén limpias.

Verificar que al sensor no le llegue demasiada luz solar.

Asegurarse que el kinect esté ubicado a una altura adecuada sobre
una superficie estable y sin desniveles.

Procurar que el usuario cuente con el espacio suficiente para
realizar sus movimientos con toda libertad.

No ubicarse demasiado cerca del kinect.

Cuando un usuario entra en la escena y no es reconocido por el
kinect debe mover sus extremidades hasta que aparezca el dibujo
de su esqueleto en pantalla.

El usuario debe procurar no usar atuendos o articulos que cambien
drasticamente la forma del cuerpo humano.

Evitar compartir el puerto USB que utiliza el kinect con otros
dispositivos.

3) Uso del programa de reconocimiento de patrones de movimiento

Cuando el programa “EPN_Patrones_Kinect” se ejecuta correctamente aparece la

ventana principal del programa mostrada en la figura A.2.

Patrones  Algoritmo | Configuracion | Ayuda
Archivo Editar Herramientas Ayuda

Nuevos Patrones:
{ Graba Patron

[] Activar Control de Diapositivas

RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE MOVIMIENTO

KINECT
Angulo do olovacion
250

Figura A.2 Pantalla principal del programa
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Cuando el programa no detecta ningin sensor kinect aparece una ventana de
dialogo advirtiendo al usuario que no se ha detectado ningun sensor y luego el
programa se cierra. En este caso es recomendable verificar si el sensor ha sido
correctamente detectado por el puerto USB del computador y que el led de status
del kinect esté de color verde.

Desde la pantalla principal del programa se puede acceder a todas la
herramientas que el usuario dispone para el reconocimiento de patrones las

cuales se muestran en la figura A.3.

Patrones  Algoritmo | Configuracién | Ayuda

RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE MOVIMIENTO D 1A FEENTEIES AjE

é Nuevos Patrones
Patrones grabados: 6/10 Lectura de datos: MUY BUENO e

PATRONES RECONOCIDOS:
[] Activar Control de Diapositivas

Mano der arriba [ 7 cm |

<Va a la iiltima Diapositiva> KINECT

& Angulo de elevacion
Mano derecha barrido [ 7 cm |

<Avanza Diapositiva>

Mano derecha barrido [ 7 cm | )
<Avanza Diapositiva> >
Mano iz barrido [ 8 cm |

<Retrocede Diapositiva>

Figura A.3 Herramientas del programa.

A continuacién se describe detalladamente cada una de las herramientas del

programa que aparecen en la figura A.3.

1. Barra de Menda.
La “barra de menu” contiene los siguientes elementos: Archivo, Editar,

Herramientas y Ayuda.

En la opcidn de “Archivo” se puede elegir entre: Nuevo, Abrir, Guardar y Salir

como se aprecia en la figura A.4 a.

La opcion “Nuevo” permite grabar patrones desde cero, es decir, mediante esta

opcién se borran todos los patrones existentes. Antes de borrar los patrones
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aparece un cuadro de didlogo preguntando al usuario si desea guardar sus

patrones en caso que no lo haya hecho.

La opcion “Abrir” permite recuperar patrones previamente guardados en un file
tipo txt. Cuando se elige esta opcion aparece un cuadro de dialogo mediante el
cual se puede buscar y escoger el archivo con los patrones grabados. Si los
patrones se han cargado correctamente aparece un cuadro de diadlogo con el
namero de patrones encontrados y si el archivo no contiene patrones aparece un

cuadro de didlogo sefalando que no se ha encontrado ningun patrén grabado.

La opcion “Guardar” permite guardar los patrones en un file tipo txt. Cuando se
escoge esta opcion se abre un cuadro de didlogo que permite dar un nombre al

archivo y escoger dénde guardarlo.

La opcion “Salir” permite terminar con la ejecucion del programa. Antes de
abandonar el programa se pregunta al usuario si desea guardar los patrones en
caso que no lo haya hecho. Otra forma de salir del programa es presionando
sobre el botén “cerrar” que aparece en la parte superior derecha del programa

adyacente a los botones de minimizar y maximizar.

Todas estas opciones se despliegan al hacer click en la opcion “Archivo” como se

visualiza en la figura A.4 a.

Editar Herramientas Ayuda Archivo | Editar | Herramientas Ayuda
Nuevo Borrar
Abrir | Renombrar
Guardar ‘ Comandos
Salir ]
a) b)
Archivo Editar | Herramientas | Ayuda Archivo Editar Herramientas | Ayuda |
Grabar Patrén Ir a ayuda

Configuracién
Ver Coordenadas
Cargar Patrones Modelo
c) d)

Figura A.4 Elementos desplegados en la barra de menu del programa

En la opcién “Editar” se puede elegir las siguientes opciones: Borrar, Renombrar y

Comandos como se puede apreciar en la figura A.4 b.
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La opcién “Borrar” sirve para escoger un patréon de la lista de patrones y asi
proceder a borrarlo.

La opcion “Renombrar” permite cambiar el nombre del patrén. Cuando se elige
esta opcién aparece una ventana con todos los patrones, se escoge uno y se

procede a escribir el nuevo nombre que se quiere dar al patron.

La opcién “Comandos” permite modificar los comandos que estan asociados a
cada movimiento. Cada vez que se graba un nuevo patrén se puede asociar uno
de los siguientes comandos para controlar diapositivas: avanza diapositiva,
retrocede diapositiva, va a la ultima diapositiva, va a la primera diapositiva, finaliza
la presentacion, inicia la presentacion y ningin comando. Cuando se escoge esta
opcion aparece una ventana con la lista de patrones y sus comandos actuales, se
selecciona el nombre de un patrén y se procede a elegir el nuevo comando desde
la lista de comandos y se aplican los cambios como se aprecia en la figura A.5 de

esta manera el usuario puede editar los comandos asociados a cada movimiento.

Edita comandos de control de diapositivas:
Mano der ARRIBA

Comando actual:

[Avanza Diapositiva

Nuevo comando:
H j Aplica Cambio ‘

Retrocede Diapositiva b,
Va a la ultima Diapositiva %

Finaliza la presentacién
Inicia la presentacion
Ning(n comando

Figura A.5 Ventana de edicion de comandos de control de diapositivas

En la opcion “Herramientas” se tiene las siguientes opciones: Grabar patrén,
Configuracion, Ver coordenadas y Cargar patrones modelo, como se aprecia en la
figura A.4 c.

La opcién “Grabar Patrén” permite grabar un nuevo patron. Al hacer click en esta
opcion aparece una ventana con un cuadro de texto que permite ingresar un

nombre al patron como se muestra en la figura A.6, el programa no permite que
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se ingrese nombres de patrones que ya existen o que el nombre de un patrén
qguede en blanco y la longitud méaxima permisible para el nombre de un patrén no
debe superar los 22 caracteres. Luego aparece una ventana que permite escoger
si el patron se lo realizara con los dos brazos, con el brazo derecho o con el brazo
izquierdo. Luego aparece una ventana que permite asociar un comando para
controlar diapositivas con el patron. Por ultimo aparece un cuadro de didlogo con
las instrucciones para grabar un patrén y al final se pregunta al usuario si desea
empezar a grabar el patrdn, si la respuesta es “si” se empieza a realizar la cuenta
regresiva de 5 segundos la misma que se puede visualizar en el canvas y que
sirve para esperar hasta que el usuario se ubique en la posicion inicial frente al

kinect, este proceso se puede visualizar en la figura A.6.

Instrucciones para graber un patron

1.- Ubiquess frente al Kinect con swisus
mancs en la posicion inicial dsl patron
misntras la cusn:a ragresiva esta en cursc.

El movimiento se realizara con ellos Control de Diapesitivas
2.-Cuandoel
color

& Dos brazos @ Avanzar diapositivas © Retroceder diapositivas

Ingrese el nombre del patron.

Mano der Fioid © Brazo Derecho © Irala dltima diapositiva © Ir a la primera diapositiva 2 Deténgase momenis en la posicién
A & G b © Finalizar la presentacién ~ © Iniciar la presentacién e b O pa h
© Ninguna
L e | e e veces camo e
2 Desaa grabar su patran?
3 Canceler

4

Figura A.6 Proceso para grabar un patrén

Luego del conteo aparece la palabra “grabando” y el color de las articulaciones
del esqueleto se vuelven de color naranja lo que significa que el usuario puede
empezar a grabar el patron. El usuario puede ver cémo se llenan los datos en el
buffer mediante el ProgressBar el cual se va llenando de color verde a medida

gue el usuario graba el patron como se muestra en la figura A.7.

RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE MOVIMIENTO Archivo Editar Herramientas Ayuda

Mano der Hola Nuevos Patrones
Patrones grabados: 1/10  Lectura de datos: MUY BUENO

PATRONES RECONOCIDOS: \
Activar Control de Diapositivas

- KINECT

Grabando

Figura A.7 Usuario grabando un patron
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El usuario puede grabar patrones de diferente longitud, cuando el usuario desea
grabar un patrén corto debe empezar a moverse para empezar a grabar el patrén
y debe detenerse por un momento para que el programa sepa que el patrén ha
finalizado y deje de grabar, cuando el patron es extenso el programa simplemente
graba hasta que se llena el buffer de datos el cual puede almacenar de 10 a 50
posiciones, es decir, si la variable llamada “sensibilidad de lectura de datos” en la
pagina de configuracion esta en 3[cm] entonces el usuario podra grabar patrones
de 30[cm] a 1.5[m] de longitud. Una vez grabado el patron aparece una ventana
preguntdndole al usuario si desea grabar de nuevo el patrén o finalizar con el
proceso de grabado, es decir, el usuario puede grabar un patrén una y otra vez
hasta que esté satisfecho. Cada vez que se lee un dato de mala calidad las
articulaciones del grafico del esqueleto cambian a color turquesa y después de
grabar un patron en el que el buffer contiene muchos datos de mala calidad
aparece una ventana advirtiendo que el patron grabado podria estar corrompido y
le sugiere que se vuelva a grabar el patron. Un dato se considera de mala calidad
cuando es inferido, es decir, cuando el kinect no puede detectar una articulacién
directamente y la ubica calculando su posicibn en base a articulaciones

adyacentes.

Para que un patrén sea grabado correctamente el usuario debe procurar realizarlo
de manera uniforme, es decir, grabarlo a un solo ritmo para evitar la acumulacion
de datos en determinadas partes del patron lo que causa que ciertos segmentos
del patrén tengan mas peso que otros lo que provoca que el algoritmo del DTW
trate de encontrar alguna similitud entre el patron y cualquier movimiento que
pase por algun punto de mayor peso. Por esta razén es importante tener cuidado
al momento de iniciar y terminar de grabar un patrén ya que si las extremidades
no estan del todo inmdviles podrian acumularse datos en la posicion inicial y final

del patrén.

La opcion de “Configuracion” permite abrir una ventana en la que se puede

modificar parametros del algoritmo del DTW y del programa.

La opcién “Ver Coordenadas” permite visualizar las coordenadas de las manos

del usuario en el esqueleto dibujado en el canvas.
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La opcion “Cargar patrones modelo” permite cargar 6 patrones modelo, es decir,
patrones previamente grabados que se utilizan a manera de demostrativo. Los
patrones modelo grabados son: brazo derecho barrido a la derecha, brazo
izquierdo barrido a la izquierda, brazo derecho arriba, brazo izquierdo arriba, dos

brazos abre y dos brazos arriba como se aprecia en la figura A.8.

brazo derecho Brazo izquierdo | brazo derecho W Brazo izquierdo Dos brazos Dos brazos
banido a la derecha barrid a la izquierda arriba arriba e arriba

avanza retrocede Gltima primera fin inicio
diapositiva diapositiva diapositiva diapositiva presentacion presentacion

Figura A.8 Patrones Modelo

El patrén “Brazo derecho barrido a la derecha” permite mover diapositivas a la
derecha, el patron “Brazo izquierdo barrido a la izquierda” permite mover
diapositivas a la izquierda, el patron “Brazo derecho arriba” permite ir a la ultima
diapositiva en una presentacion, el patrén “Brazo izquierdo arriba” permite ir a la
primera diapositiva en una presentacion, el patrén “Dos brazos cierra” permite
finalizar una presentacion y el patrén “Dos brazos arriba” permite iniciar una

presentacion.

Por ultimo en la barra de menud tenemos la opcion “Ayuda” en la que se encuentra
la opcion “Ir a ayuda” la cual permite ir a una ventana de ayuda en la que se
encuentran instrucciones de uso del programa como se puede apreciar en la
figura A.4 d.

2. Canvas

El canvas es un elemento dentro del que se puede dibujar objetos incluyendo
texto. En este espacio se dibuja el esqueleto de la persona mas cercana al kinect,
se enlista los patrones reconocidos, se muestra el numero de patrones
reconocidos y el status de la lectura de datos como se puede apreciar en la figura

A.3. El programa trabaja con el kinect seteado en modo “sentado” por lo que
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Unicamente se dibujan las 10 articulaciones pertenecientes a las extremidades

superiores de la persona.

Cada vez que un patron es reconocido aparece su nombre en el canvas junto con
la distancia DTW obtenida al aplicar el algoritmo del DTW y en la siguiente linea
aparece el respectivo comando de control de diapositivas. ElI programa puede
almacenar 10 patrones por file lo que permite que el usuario pueda grabar el

namero de patrones que desee, pero archivados en diferentes files.

Existen 3 tipos de lectura de datos: muy buena, buena y mala, el estado de la
lectura de datos depende si el buffer se llena o no de datos de mala calidad lo que

influye en el reconocimiento de patrones.

3. Tab
Un tab permite alternar entre diferentes ventanas. En la pantalla principal aparece
un tab que permite escoger entre las siguientes ventanas: patrones, algoritmo,

configuraciéon y ayuda como se muestra en la figura A.3.
La pestafia “Patrones” permite ir a la pantalla principal.

La pestafia “Algoritmo” tiene un tab con dos pestafias adicionales, una para ver la
matriz de distancias junto con el “warping path” y otra para ver la matriz de costo
con el objetivo de mostrar como se obtiene la distancia DTW como se aprecia en
la figura A.9. Las matrices mostradas en estas ventanas pueden tener diferente

tamafo ya que los patrones pueden tener diferente longitud.

El algoritmo del DTW procesa toda la informacion en metros, pero el resultado
final, es decir, la distancia DTW se presenta en centimetros para facilitar la lectura
y presentacion de resultados. La matriz de distancias que aparece en la figura A.9
no aparece completa porque se ha aplicado la restriccion de ventana seteada con
un valor de 20 [u] y la restriccion de pendiente igual a 4 [u] en el algoritmo del
DTW.
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Patrones  Algoritmo | Configuracion | Ayuda
Matriz de distancias Matriz de Costo

PATRON RECONOCIDO: Mano der HOLA[ 9 cm |

Figura A.9 Ventana para visualizar el algoritmo del DTW

La pestafia de “Configuracion” permite ir a una ventana en la que se puede
configurar algunos parametros del algoritmo del DTW como se puede apreciar en
la figura A.10.

El primer parametro permite regular el umbral de la distancia DTW, es decir, para
gue un patrén sea reconocido la distancia DTW entre la serie de prueba y el
patrén debe ser menor o igual al valor seteado en esta seccion que por defecto
tiene el valor de 10 [cm] el cual fue obtenido como la mejor calibracién en el

capitulo de pruebas y resultados.

El segundo pardmetro es la restriccion de pendiente del DTW el cual garantiza
gue pequeias partes de una serie no coincidan con largas partes de otra, es
decir, mediante este parametro se controla la deformacion del “warping path”.
Mientras més pequefio es el valor de la pendiente mas parecidos deben ser el
patron y la serie de prueba para ser reconocidos ya que no se permite que el

“warping path” se deforme mucho.

El tercer pardmetro es la restriccion de ventana la cual permite poner limites al
“warping path” recortando las matrices de costo y distancias ya que si la serie de
prueba se parece al patron entonces el “warping path” no deberia alejarse mucho
de la diagonal que va del primer al dltimo elemento de la matriz de distancias.

Mientras menor es el valor de la ventana mas se recortan las matrices.

El cuarto parametro permite controlar la sensibilidad de la lectura de datos, es
decir, el valor seteado en esta seccion indica cada cuantos centimetros se lee una

nueva posicion respecto de la anterior con el objetivo de evitar que el buffer se
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llene de datos repetidos ya que el kinect siempre esta leyendo la posicion de la

persona en la escena ya sea que esta se mueva o esté inmovil.

Por dltimo existe un botdn de “Configuracion Inicial” el cual sirve para retornar a
los valores iniciales de configuracién, es decir, el umbral del DTW en 10 [cm], la
restriccion de pendiente en 6 [u], la restriccion de ventana en 20 [u] y la

sensibilidad de lectura de datos en 3 [cm] como se muestra en la figura A.10.

Patrones | Algoritmo Configuracion Ayuda

CONFIGURACION DE PARAMETROS

Figura A.10 Ventana de configuracion de parametros del algoritmo del DTW

La pestafia “Ayuda”’ permite guiar al usuario acerca del funcionamiento del
programa, especialmente en la forma de grabar patrones como se aprecia en la
figura A.11.

Patrones | Algeritmo | Configuracién Ayuda

VENTANA DE AYUDA
£Como grabar un patrén?

1.- Presione sobre la opcion "Graba Patron” en la ventana principal.
2.- Asigne un nombre a su patrén, escoja la/las manos con las que realizara los movimientos y elija un comando para controlar diapositivas.
3.- Presione "aceptar” para que empiece la cuenta regresiva de 5 segundes, tiempo en el que debera ubicarse frente al kinect y ubicar sus

4.- Cuando la cuenta regresiva termine, el grafico del esqueleto aparecera dibujado de color naranja y aparecera la palabra "Grabando”,
entonces proceda a grabar su patron y cuando haya finalizado manténgase en la posicion final por un momento para que el programa deje
de seguir grabando.

5.- Pulse "aceptar” en el cuadro de didlogo gue aparece si desea volver a grabar su patrén. Si el patron contiene datos con lecturas que no
son muy confiables aparecera un cuadro de didlogo sugiriendo al usuario volver a grabar su patrén

* El usuario puede grabar méxmo 10 patrones.
¢ Coémo guardar una lista de patrones?

1.- En la barra de meni escoja la opcién "Archivo” y luego "Guardar”, entonces aparecerd un cuadro de didlogo para darle un nombre al
archivo que contiene los patrones grabados. El archivo que se crea es tipo *txt.

Sugerencia:

Se sugiere que al momento de grabar un patrén se lo realice de manera fluida y a un ritmo para facilitar el

Figura A.11 Ventana de ayuda
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4. ComboBox

Un combobox permite desplegar listas de elementos. El programa presenta un
combobox en el que se enlistan los nombres de los patrones que se han grabado
como se aprecia en la figura A.12. Cada vez que se graba un patrén o cuando se
abre un archivo con patrones grabados sus nombres aparecen en el combobox
ubicado en la pantalla principal del programa como se muestra en la figura A.3.

:Mano derecha barrido
Mano iz barrido

Mano der arriba

Dos manos abre
Mano iz arriba

Dos manos arriba

Figura A.12 Combobox desplegado mostrando una lista de patrones grabados

5. Progressbar

Un progressbar es una barra que permite visualizar el estado de avance de una
accion. Mientras el usuario graba un patron esta barra se llena de color verde
para indicar el avance de llenado del buffer de datos como se aprecia en la figura
A.7. El progressbar también es usado para visualizar el porcentaje con el que es
reconocido un patron, cuando un patrén es reconocido el color del progressbar es
verde y cuando un patron no es reconocido su color es rojo como se muestra en
la figura A.13.

Patrones | Algoritmo | Configuracién | Ayuda

RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE MOVIMIENTO BUAQEDIELET B £500

Nuevos Patrones —,

Patrones grabados: 6/10 Lectura de datos: MUY BUENO| {

PATRONES RECONOCIDOS:
[ Activar Control de Diapositivas
Mano iz arriba [ 9 cm |
<Va a la primera Diapositiva> Bed?
Angulo de elevacion
250

Figura A.13 Progressbar mostrando la deteccidén de un patron

6. Slider
Un slider permite cambiar el valor de una variable dentro de un limite maximo y

minimo. El kinect tiene la capacidad de regular el &ngulo de visibn mediante el
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movimiento vertical del panel de sensores para enfocar de mejor manera la
escena que el kinect captura, mediante un slider ubicado en la pantalla principal
se puede regular el angulo de elevacion del kinect en un rango de -5° a 25° como

se aprecia en la figura A.3.

7. CheckBox

Un checkbox permite activar o desactivar funciones del programa. Para habilitar el
control de diapositivas es necesario activar el checkbox llamado “Activar Control
de Diapositivas” ubicado en la pantalla principal como se muestra en la figura A.3.
Una vez activada esta opcion se puede controlar cualquier presentacion de

diapositivas hecha en power point.

8. Button

Un button permite ejecutar una accion al hacer click sobre él. En la pantalla
principal del programa existe un button para grabar patrones el cual cumple con la
misma funcibn que la opcidbn “Grabar Patrén” ubicado en la seccion
“Herramientas” en la barra de mend como se aprecia en la figura A.3. Su

ubicacién permite grabar patrones de forma directa.

4) Uso de los patrones modelo del programa
El programa permite al usuario usar 6 patrones modelo desde la “barra de menu”

en la opcién “herramientas” como se aprecia en la figura A.14.

i EPN_Patrones_Kinect - g

RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE MOVIMIENTO Archivo Editar Herramientas Ayuda
REALIZADOS CON LAS EXTREMIDADES SUPERIORES DEL CUERPO HUMANO

Nuevos Patrones ——

| de Diapositivas

elevacion
25°

Figura A.14 Patrones modelo en la pantalla principal
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A continuacién se describen los patrones modelo y su uso.

1.

Brazo derecho barrido a la derecha

Para que el programa reconozca este patron el usuario debe mover su
brazo derecho horizontalmente (paralelo al eje “X”) de izquierda a derecha
como se aprecia en la figura A.14. Con este patrén se puede avanzar
diapositivas.

Brazo izquierdo barrido a laizquierda

Este patron consiste en mover el brazo izquierdo horizontalmente de
derecha a izquierda y con este patrén se puede retroceder diapositivas.
Brazo derecho arriba

El programa reconoce este patron cuando se mueve el brazo derecho
hacia arriba en sentido vertical (paralelo al eje “Y”) como se aprecia en la
figura A.14. Con este patron se puede ir a la Ultima diapositiva.

Brazo izquierdo arriba

Consiste en mover el brazo izquierdo hacia arriba en sentido vertical. Con
este patron se puede ir a la primera diapositiva.

Dos brazos cierra

Para repetir este patron se empieza con los brazos abiertos y luego se los
mueve simultaneamente de forma horizontal hasta que los brazos se
encuentren. Con este patron se puede finalizar una presentacion.

Dos brazos arriba

Este patréon consiste en mover los dos brazos a la vez hacia arriba en

sentido vertical. Con este patrén se puede iniciar una presentacion.



