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RESUMEN

El presente componente desarrollé un sistema para la evaluacion y visualizacion de los
resultados de modelos de reconocimiento de 11 y 5 gestos de la mano (HGR). Es decir, la
plataforma permite la carga de modelos HGR para su posterior evaluacion y presentacion
de resultados tanto para clasificacion y reconocimiento con graficos dindmicos o
dashboards que facilitan la comprension de la evaluacion. Este sistema de evaluacion
utilizé el modelo en cascada como parte del ciclo de desarrollo de software, respetando
todas sus fases como fueron: definicion de requerimientos, disefio, implementacion,
integracion y pruebas del sistema y operacién. Ademas, finalizado este proceso de
desarrollo del producto software se realiz6 la integracion con el primer componente a partir
de un JSON de entrada con las predicciones del modelo HGR. El resultado final de este
trabajo fue una aplicacion web funcional e integrada con diferentes modelos HGR, el cual
permite la evaluacién de modelos de 5y 11 gestos con diferentes numeros de usuarios y
repeticiones respectivamente. Por ultimo, hay que tomar en cuenta que se necesita
configurar correctamente el archivo de entrada de los modelos HGR para su evaluacion,
caso contrario los resultados podrian no ser satisfactorios. Las evaluaciones de modelos
HGR realizadas demuestran que se puede tener una alta precision de clasificacion, pero
una baja precisiébn de reconocimiento por la manera que se evalla para estos dos

conceptos.

PALABRAS CLAVE: Cascada, gestos de mano, modelos HGR, clasificacion,

reconocimiento, dashboards.
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ABSTRACT

This component developed a system for the evaluation and visualization of the results of
recognition models of 11 and 5 hand gestures (HGR). In other words, the platform allows
the loading of HGR models for their subsequent evaluation and presentation of results for
both classification and recognition with dynamic graphics or dashboards that facilitate the
understanding of the evaluation. This evaluation system used the cascade model as part of
the software development cycle, respecting all its phases such as: definition of
requirements, design, implementation, integration and testing of the system and operation.
In addition, once this software product development process was completed, the integration
with the first component was carried out from an input JSON with the predictions of the HGR
model. The result of this work was a functional and integrated web application with different
HGR models, which allows the evaluation of models of 5 and 11 gestures with different
numbers of users and repetitions respectively. Finally, it must be considered that it is
necessary to correctly configure the input file of the HGR models for its evaluation,
otherwise the results may not be satisfactory. Likewise, the evaluations of HGR models
carried out show that it is possible to have a high classification precision, however, it can
have a low recognition precision due to the way the evaluation is carried out for these two

different concepts.

KEYWORDS: Waterfall, hand gestures, HGR models, classification, recognition,

dashboards.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En el presente componente se desarroll6 un sistema para la evaluacion y visualizacion de
los resultados de modelos de reconocimiento de gestos HGR [1] . El sistema consiste en
una aplicacion web que permite la carga de archivos tipo JSON [2] de las predicciones de
los modelos HGR. Posteriormente, el sistema evalia la exactitud de clasificacion y
reconocimiento de los modelos HGR, cuyos resultados se visualizan en graficos dinAmicos
o dashboards.

Como primer paso del desarrollo de este componente, se realizé la especificacion del
formato para la carga de los archivos JSON con sus respectivas predicciones. Luego, el
sistema evalu6 el modelo HGR y se obtuvo resultados para la exactitud de clasificacion y
reconocimiento [3]. La evaluacion de clasificacion consiste en obtener la etiqueta del gesto
correctamente, en cambio la evaluacion de reconocimiento consiste en determinar el
momento exacto de realizacién del gesto. En consecuencia, pueden existir resultados con
una correcta clasificacion e incorrecto reconocimiento. Por ultimo, para la interpretacion de

los resultados, se usaron diferentes graficos para cada modelo evaluado.

Con el objetivo de construir esta aplicacion web se utilizé el Modelo de Cascada con todas
sus fases: definicion de requerimientos, disefio del software y del sistema, implementacion,
integracion y pruebas del sistema, operacion. Finalmente, el sistema evalué un modelo
HGR que es el entregable del primer componente, para lo cual el modelo HGR debe seguir

los lineamientos del formato JSON especificado.
1.1 Objetivo general

. Desarrollar un sistema para la evaluaciéon y visualizacion de los resultados de

modelos de reconocimiento de 11 gestos de la mano.
1.2 Objetivos especificos

° Establecer el formato de entrada JSON para la evaluacibn de modelos de

reconocimiento de 11 gestos de la mano.

° Establecer los requisitos funcionales que tendra el sistema de evaluacién de
modelos HGR.
° Desarrollar un sistema para la evaluacién y visualizacién de los resultados de

modelos HGR basado en el Modelo de Cascada.

. Evaluar el modelo HGR del primer componente mediante la aplicacién web.



1.3 Alcance

En este componente se desarrolld el sistema de evaluacién y visualizacion de las
respuestas de modelos HGR. El modelo HGR debe reconocer 11 gestos de la mano, segun
se detalla en Tabla 1.

Tabla 1 Gestos de la mano

Gesto Gesto

Wave In Wave out

Open Pinch

Down Left

Backward Forward




La evaluacion permiti6 conocer la exactitud tanto de la clasificacion y reconocimiento de
los gestos, de acuerdo con las predicciones de los modelos. Para lograr el desarrollo
completo de la aplicacién web se siguieron las fases del Modelo de Cascada expuestas a

continuacion:
. Definicion de requerimientos:

En esta fase se obtuvo todos los requerimientos o casos de uso detallados del sistema, o
cual incluye: i) definicion del formato JSON de entrada, ii) los requisitos para la evaluacion
de la exactitud de la clasificacion y reconocimiento de las predicciones, iii) los requisitos de

los dashboards y iv) restricciones del sistema.
. Disefio del software y del sistema:

Esta fase comprende el disefio de la arquitectura de software de la aplicacion web en base

a los requisitos establecidos en la fase previa.
. Implementacion:

Esta fase empez6 cuando el disefio de software del sistema concluyé dado que se utiliza
una metodologia en cascada. Esta fase consistio en el desarrollo de la aplicacion web
mediante la codificacion de las diversas funcionalidades especificadas en los

requerimientos.
. Integracion y pruebas del sistema:

En esta fase se probd el sistema de evaluacion integrado en su totalidad desde la carga de
las predicciones JSON hasta la evaluacién y visualizacion de resultados. Se realizaron
pruebas de integracion y aceptacion. Se realizé todo este procedimiento para corroborar si

se cumplen los requisitos especificados en la fase de requerimientos.
. Operacion:

En esta Ultima fase se buscaba cubrir los requisitos establecidos en la fase de definicion
de requerimientos y se evaluaron con el JSON de salida de predicciones del modelo del

primer componente.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Arquitecturas de software

La arquitectura de software se la define como la estructura de una aplicacion o sistema,
donde se relacionan componentes o elementos de software, ademas de la relacién con las
partes o propiedades externas que son visibles para el correcto funcionamiento de un
producto de software [4].

Existen varios tipos de arquitectura, entre las mas importantes se tienen las

siguientes:

. Cliente-servidor
. Microservicios

. Por capas

Para este documento se detallara la arquitectura cliente-servidor elegida porque
este patrén se suele escoger para aplicaciones web donde se tiene un cliente que realiza

constantes peticiones al servidor.

1.4.2 Arquitectura cliente-servidor

Arquitectura de software en la que se tienen de dos partes explicitas como son el cliente y
el servidor. El cliente realizarhd diferentes peticiones para obtener recursos para
consumirlos y desplegarlos en la aplicacion. Por otro lado, el servidor es el encargado de

brindar los servicios o recursos para el correcto funcionamiento del programa [5].

Cliente Cliente

TCP/IIP TCP/IP

Figura 1 Arquitectura Cliente-Servidor

1.4.3 Bases de datos no relacionales

Las bases de datos no relacionales son modelos que almacenan estructuras de datos en
diferentes formatos como pueden ser pares clave/valor, formato JSON o grafos, etc. [6].
Es decir, no se usa un modelo relacional o un esquema de tablas con relaciones entre
estas. En su mayoria se usa para la carga masiva de datos en estructuras de datos mas

flexible para lograr el correcto funcionamiento de las aplicaciones.



1.4.4 Firebase

Plataforma de diversos servicios de Google para el desarrollo de aplicaciones de software.
Esta enfocada en brindar servicios a los desarrolladores para la construccion de productos
de software de alta calidad. Este cuenta con servicios como: analitica, autenticacién, bases

de datos, nube, etc. [7].

. Real time Database: Base de datos no relacional en tiempo real que permiten
la adaptacién a aplicaciones de diversos lenguajes de programacion. Permite
la sincronizacion en tiempo real en el lado del cliente incluso cuando no existe

conexion [8].



2 METODOLOGIA
2.1 Seleccion metodologia modelo en cascada

El modelo en cascada fue la metodologia elegida para desarrollar la plataforma de
evaluacion, debido a que se tiene los requerimientos definidos desde el principio del plan
de disefio de trabajo de integracion curricular, ademas de no existir cambios en el desarrollo
de software. Por otro lado, con dicho modelo se sigue una estructura secuencial con fases

bien definidas y especificadas que se adaptan al contexto del componente realizado.
2.2 Definicion JSON entrada

Para el comienzo del componente como se mencioné se definié la estructura del formato

de entrada para el sistema de evaluacién y el cual se detallara a continuacion:

El archivo JSON contiene informacion necesaria para la evaluacion de los resultados de
los modelos de reconocimiento de gestos de la mano. Se tendran dos formatos similares
para modelos de 5y 11 gestos. Este archivo debe seguir la estructura especificada en este
documento, ya que caso contrario no se podra realizar la evaluacion. A continuacion, se

describen ambos formatos para el JSON de entrada.

Estructura 5 gestos:

Consideraciones:
e Las etiguetas validas son: [‘waveln', 'waveOut', ‘fist, 'open’, 'pinch’,
'noGesturel.
o Esta estructura tiene la etiqueta “noGesture” como el gesto cuando esta en
relajamiento o sin hacer algun gesto.
e NUmero de usuarios: 306

e Numero de repeticiones por usuario: 150

1. Primer nivel (Testing):
El archivo contiene un primer nivel denominado “testing”, haciendo referencia a que los
resultados de los modelos se basaran en los datos de testeo y no de los de entrenamiento.

Por lo que se debe predecir los usuarios de “testing”- “testing”.

2. Segundo nivel (NUmero de usuarios):

El segundo nivel tiene n usuarios de los que constan en “testing”, en el caso de los
modelos de 5 gestos el niumero total sera de 306 usuarios. Y el formato del nombre de

dichos usuarios debe ser:



. user001...user306: Entonces de esta manera se incluyen los 306
usuarios testeados.
3. Tercer nivel (Clase, vector de etiquetas, vector de tiempos, vector de
tiempos de procesamiento):
El tercer nivel contiene 4 claves:
e “class™ contiene una estructura anidada con el numero de
repeticiones (150) por usuario de la clase predicha.
o Laclave de la estructura anidada se representa por un indice
y su valor que es la etiqueta predicha por el modelo:
Ej.: “idx_0": “waveln” — “idx_149": “noGesture”
o ‘“vectorOfLabels”: contiene a su vez otra estructura con 150 registros
de cada repeticion y un vector de etiquetas para determinar cual es la
etiqueta predicha.
o Ej.: “idx_0": [noGesture, noGesture, ...., pinch, pinch,...
noGesture, noGesture]
o ‘“vectorOfTimePoints: de manera similar a la anterior contiene una
estructura con 150 repeticiones representando el vector de etiquetas en
tiempos.
o Ej.: “idx_149”:[151,181,211,241, ...,811,841]
o ‘“vectorOfProccessingTime”. De igual manera se tiene 150
repeticiones con un vector que representa los tiempos de procesamiento
para cada etiqueta predicha en el vector de etiquetas.
o Ej.: “‘idx_0": [[0.1390356,
0.0268871,0.0226709,0.0240634,0.0224788]
Estructura 11 gestos:
Consideraciones:
e Las etiguetas validas son: ['waveln', 'waveOut', 'fist', 'open’, 'pinch’, 'up’,
'down’, 'left’, 'right', ‘'forward’, 'backward’, 'relax]
o Esta estructura tiene la etiqueta “relax” como el gesto cuando esta en
relajamiento o sin hacer algln gesto.
e NUmero de usuarios: 42
¢ NuUmero de repeticiones por usuario: 180
La estructura de 11 gestos es igual a la de 5 gestos solamente variando el nombre dado a
los usuarios, nimero de usuarios y repeticiones. Ademas, de aumentar varios gestos.
e Los usuarios seran 42 y se denominaran: “user_001, ..., user_042".

e El numero de repeticiones seran: “idx_0, ..., idx_179”



e El gesto por defecto sera: “relax”
o El tamafio del vector de etiquetas puede variar y deberan ser iguales al de

tiempos, procesamiento.

2.3 Definicién de requerimientos

Los requerimientos se fueron estableciendo en el transcurso de las reuniones del plan de
disefio de trabajo de integracion curricular. En donde se estableci6 los requisitos y las

restricciones del sistema de la plataforma de evaluacion.
2.3.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales fueron modelados siguiendo el formato de casos de uso y
asi poder plasmar las necesidades del usuario final. Los casos de uso siguen una
estructura en la que consta su identificador, nombre, descripcion, actores, detalle o pasos

a realizar por parte del actor o software y por ultimo excepciones que podrian existir.

Se modelaron diez casos de uso para representar todas las funcionalidades que posee el
sistema de evaluacion y de esta manera lograr validar la calidad del producto de software
final. A continuacion, se ejemplificara un caso de uso para entender el formato y los valores

esperados en la Tabla 2:

Tabla 2 Caso de uso CU_01

Identificador [CU 01
de Caso Uso

Nombre Ingresar a la plataforma de evaluacion
Descripcion Se podra ingresar mediante una URL a la pagina web de la
plataforma.
Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. Ingresan la URL de la 2. Se presenta la pagina inicial del
pagina sistema.
Excepciones Software

Los demas casos de uso se pueden visualizar en Anexo |.

2.3.2 Requerimientos no funcionales

El desarrollo de cédigo fuente se realiz6 con Python y Typescript como lenguajes de

programacion. Ademas, se hizo uso de framework para el desarrollo mas optimo y rapido



como fueron Django y Nextjs respectivamente. Las versiones de ambos frameworks fueron

las de 2023. Los IDE usados fueron Pycharm y WebStorm respectivamente.
2.4 Disefio

En esta fase se usaron los requerimientos para modelar la arquitectura necesitada en el
sistema de evaluacién. Ademas, se model6 el diagrama de clases requerido para construir
el producto de software. Por dltimo, se usé6 el diagrama de secuencias para entender
correctamente el flujo que se iba a realizar en la aplicacion web al momento de querer

evaluar modelos, ver resultados, etc.

2.4.1 Diseio de arquitectura cliente-servidor

La arquitectura elegida para el sistema de evaluacion fue la de cliente-servidor, ya que se
dispone de un servidor centralizado y de varios clientes que iban a hacer peticiones.
Ademas, esta arquitectura se tiene una evidente delegacién de responsabilidades entre

ambas partes. En la Figura 2 se observa como fue la arquitectura final.

SERVIDOR LOCAL

FRONTED BACKEND
CLIENTE

http api request

django - .
A—tp- NextlS RIES Django
) fra..ﬁ;;.work

NEXT. i

_

JSON Response

Firebase
REALTIME DATABASE

G-

Figura 2 Arquitectura cliente-servidor del Sistema de Evaluacién

Como se puede observar en la Figura 2 se implementd una arquitectura con un servidor
local que tiene alojado el Backend (Django) y Frontend (React), en donde se comunican
mediante un API-Rest de Django denominado “Django REST framework”. Asi se pueden
realizar las evaluaciones mediante peticiones del cliente al Frontend que a su vez delega

estas responsabilidades al backend de las evaluaciones.

Por otro lado, todos los resultados de las evaluaciones se guardan en una base de datos
en la nube de Firebase. La base de datos es una no relacional denominada “Real Time

Database”, la cual nos permite tener actualizaciones de la informacion en tiempo real.



2.4.2 Diagrama de clases

El diagrama de clases se disefié con el lenguaje UML para mas legibilidad de las relaciones
entre las diversas clases. Adicionalmente se usaron patrones de disefio “Factory” y
“Singleton” para tener una clase en particular para la creacion de los modelos y solo tener
una instancia de evaluacion para evitar procesos en paralelo respectivamente. El diagrama
de clases se lo puede revisar con mas detalle en el Anexo Il. El diagrama de clases se

compone de 5 clases y una clase abstracta.

como un todo y no por partes para mejor la compresion del patron. Para este patron se

Clase Evaluator: Es la clase que se encarga de todo el proceso de evaluacion de
los diversos modelos, ademas de guardar caracteristicas esenciales para la
evaluacion como el grupo de usuarios y repeticiones, el gesto por defecto, etc.
Ademas, de todos los métodos para la evaluacién por usuario, por repeticion y la
I6gica para la representacién de los resultados en gréaficos dinamicos. En la Figura

3 se puede observar con mas detalle.

Evaluator

+ userGroup: String

+ repGroup: String

+ save: boolean

+ genPersonalStats: boolean

+ threshold_recognition: double
+ defaultGesture: String

+ initialized: bool

+ evalRecognition()

+ evalRecognition_loop()
+ export_summary()

+ confusion2latex()

+ export_confusion_emg()
+ analyseResults()

+ eval_HGR_set()

+ graphResults()

Figura 3 Clase Evaluator

Clase Evaluated: Se encarga de receptar y enviar los modelos que se van a evaluar
al evaluador y de esa manera tener una comunicacion con dicho evaluador, en la

Figura 4 siguiente se ven sus atributos y métodos.

Evaluated

- model: Model
Wt dataModel: dict

+ getDataModel()
+ getModel()

- Evaluated(model: Model, dataModel)

Figura 4 Clase Evaluated

Las siguientes clases al ser parte del patron de disefio “Factory” se lo explicaré
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necesitdé una clase abstracta modelo que representaria los modelos de entrada para el
sistema de evaluacién. Posteriormente, se hizo uso de dos clases “modelll” y “model5”
gue heredan de la clase abstracta y son las clases de los modelos que se van a instanciar.
Por ultimo, el encargado de la creacién de los objetos de cada clase fue el “ModelManager”
facilitando de esta manera la escalabilidad de la creacién de modelos si en algin momento
se aumentara el numero de gestos. En la Figura 5 se observa el patrén de disefio

implementado.

<<abstract>>
Model

+ optionsModel: dict
N +JSON: json

+ sentOptionsModel()
+ sent)SONModel()

Model11 Model5

+ type: String + type: String

+ sentOptionsModel() + sentOptionsModel()
+ sent/SONModel() + sent)SONModel()

ModelManager

+ optionsModel: dict
+ typeModel: String
+JSON: json

- Operacion(): Tipo
+ Operacion( args ): Tipo
+ Operacion( args ): Tipo

Figura 5 Patron de disefio "Factory"

Por dltimo, el patron de disefio “Singleton” se usé en la clase evaluador como se observa
en la Figura 3, ya que se necesitd solo tener una instancia de esta clase. Este patron
controla las evaluaciones en paralelo evitando resultados incorrectos de los modelos

evaluados.

2.4.3 Diagrama de secuencias

Para un mejor entendimiento del flujo de actividades que se realizan en el sistema de
evaluacion se creé un diagrama de secuencias que empieza con un usuario evaluado
enviando un formulario. Entonces el Frontend se encarga de procesar el JSON de entrada
y delegar al Backend para que haga la evaluacion del modelo y este mismo guarda los
resultados de la evaluacion en la base de datos. Luego cuando se requiera los resultados
de las evaluaciones se recuperan de la base de datos. Al final el usuario evaluado puede
visualizar los resultados de su evaluacion. Este diagrama se presenta en la siguiente Figura
6.
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|
|
|
'
Enviar formulario Evaluacién HGR
~- Solicitud HTTP
Datos modelo HGR JSON
>
Evaluar modelo HGR
-
-
Respuesta resultados Guardar evaluacion

modelo HGR

-+
Actualizacion de la pagina

Figura 6 Diagrama de secuencias evaluacion de un modelo

2.5 Implementacién

Esta fase fue la mas larga del proceso ya que se hizo toda la generacion y desarrollo de

cbdigo, tomando en cuenta los requerimientos y disefio definido en las fases anteriores. La

codificacion se la realiz6 en dos IDES:

e WebStorm: IDE para el Frontend en su versién WebStorm 2023.1.1 en donde se

hizo uso del framework Nextjs.

e Pycharm: IDE para el Backend en su version Pycharm 2022.2.5 (Professional

Edition) en donde se hizo uso del framework Django.

En cuanto al estandar de codificacién se us6 Camel Case, el nombre de atributos y
métodos se mantuvo segun el disefio y de esta manera poder garantizar la trazabilidad de
todo el proceso del ciclo de desarrollo de software. Por otro lado, la aplicacién web se

implement6 en el S.O Windows 11. Ademas, como se menciond se us6 dos framework que

facilitaron el proceso de desarrollo:

¢ Django: Se uso la version 4.1.7 para la parte del Backend y asi mismo se usaron
diferentes librerias, entre las cuales fueron Django Rest Framework, Numpy,
Firebase-admin, sin embargo, la mas importante que permitioé la conexién entre el

Backend y el Frontend fue Django Rest framework version 3.14.0. El cual permitia
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peticiones desde el Frontend para la consulta de modelos y resultados de

evaluaciones.

e Nextjs: Se uso la version 13.2.4 para la parte del Frontend, el cual es un framework
para el trabajo con React. La ventaja de este es la facilidad de la renderizacion,
compatibilidad con Typescript, etc.

Por otro lado, se hizo uso de GitHub para el versionamiento del cédigo en donde ambas
partes tanto el Frontend como el Backend se tenia el mismo repositorio®. La version final
de la aplicacion se mantiene en la rama principal. Sin embargo, se crearon diferentes ramas
para cada funcionalidad completa que se tenia. Un claro ejemplo fue usar dos ramas para
la evaluacion de 11 y 5 gestos, ya que al finalizar se integraron ambas funcionalidades en

la rama principal.
2.6 Integraciony pruebas del sistema

Para corroborar el cumplimiento de los requerimientos tras desarrollar el sistema de
evaluacion, se realizaron pruebas enfocadas a la integracion de médulos o funcionalidades
gue la aplicacién final debia tener. Adicional otras pruebas de aceptacion en donde si se

tuvo que evidenciar el cumplimiento de los casos de uso establecidos.

2.6.1 Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion se definieron en base a casos que facilitan la evidencia de la
unién de las funcionalidades del sistema de evaluacion. Estas pruebas estan enfocadas a
la unién del backend con el Frontend de la aplicacion, la cual se realiza por medio de
peticiones HTTP. Dichos casos de prueba cuentan con una descripcién y un resultado

esperado. Estos casos de prueba se muestran a continuacién en la Tabla 3:

Tabla 3 Casos de prueba

ID | Modulos o Caso de Descripcion del Resultado esperado
funcionalidades Prueba caso de Prueba
1 | Peticion obtener Verificar la Seleccionar “Rank El sistema debe
modelos evaluados | informacion models” mostrar todos los
desde el Frontend al | de los modelos evaluados.
backend modelos
evaluados en
la pestana
“Rank
Models”

Enlace al repositorio del proyecto: https:/github.com/laboratorioAl/2023_HGR_Evaluation_APP
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2 | Peticion obtener Verificar la Seleccionar “Rank | El sistema debe
modelo evaluado informacion models” mostrar el modelo
desde el Frontend al | del modelo Seleccionar botén evaluado con sus
backend evaluado con | del modelo. resultados y graficos

todos sus dinamicos.
resultados.

3 | Peticion evaluar Verificar la Seleccionar El sistema debe
modelo de 11 evaluacion “Submit” evaluar el modelo y
gestos desde el del modelo de | Seleccionar modelo | presentar los
Frontend al backend | 11 gestos y 11 gestos y subir el | resultados resumidos

los resultados | JSON de entrada obtenidos.
obtenidos. Enviar formulario

4 | Peticion evaluar Verificar la Seleccionar El sistema debe
modelo de 5 gestos | evaluacion “Submit” evaluar el modelo y
desde el Frontend al | del modelo de | Seleccionar modelo | presentar los
backend 5 gestos y los | 5 gestos y subir el resultados resumidos

resultados JSON de entrada obtenidos.
obtenidos. Enviar formulario

2.6.2 Pruebas de aceptacion

Para finalizar la fase de integracion y pruebas del sistema se realizaron un conjunto de

pruebas de aceptacion que se basaron en los requerimientos especificados en una fase

previa. Por tal razdn, estas pruebas se basan en los casos de prueba detallados en el

Anexo |. La Tabla 4 siguiente muestra estas pruebas.

Tabla 4 Pruebas de aceptacion

Id Caso de uso Resultado esperado

1 Ingresar a la plataforma de | El sistema de evaluacién debe mostrar la pantalla
evaluacion de “Home”

2 Visualizar modelos El sistema debe mostrar todos los modelos
evaluados evaluados en la pestafia de “Rank models”

3 Visualizar modelo evaluado | El sistema debe mostrar los resultados de la

evaluacion y graficos dinamicos de un modelo.

4 Descargar modelo evaluado | El sistema debe entregar un archivo csv con los
en formato .csv. resultados del modelo.

5 Visualizar gréaficos El sistema debe mostrar graficos dinamicos de
dinamicos de clasificacion, cierto modelo.
reconocimiento y tiempos

6 Descargar grafico de El sistema debe entregar archivos png con los
clasificacion, gréaficos requeridos.
reconocimiento o tiempo

7 Visualizar formulario para la | El sistema debe mostrar la pantalla de “Submit”
evaluacion del modelo para la evaluacion del modelo.

8 Evaluar modelo en la El sistema debe obtener la informacion del
plataforma formulario y posteriormente evaluar el modelo y

presentar resultados resumidos en la pantalla.

9 Visualizar pantalla de El sistema debe mostrar la pantalla “Help”.

ayuda
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10 Enviar correos para El sistema debe enviar correos de notificaciones
conocer el estado de la del estado de la evaluacion del modelo.
evaluacion

2.7 Operacion

Una vez terminadas todas las pruebas del sistema se realiz6 el proceso de implementacion

de la aplicacion en donde se siguieron ciertos pasos para su correcto funcionamiento:

e Primero se preparé y optimiz6 el codigo para su eficaz operacion en produccion,
por tanto, se tuvo que probar en un ambiente de desarrollo la aplicacion tanto la

parte del backend y Frontend.

o Backend: Hay que tomar en cuenta que para usar Python se configuré un
entorno virtual o un interpretador de Python, el que tiene todos los paquetes
necesarios y su version para el uso del aplicativo. De igual manera el archivo
“requeriments.txt” tiene todas las dependencias necesarias para la parte del

backend. Los pasos para levantar la aplicacion en desarrollo fue la siguiente:

= Dirigirse a la direcciéon del directorio del backend, el cual tiene el

mismo nombre mencionado.
= Ejecutar el comando “python .\manage.py runserver”

Luego se podra observar como se levant6 el servidor local para el ambiente de desarrollo

como se muestra en la Figura 7.

[CETCLTD I e luat maHGR11\Backend> python .\manage.py runserver

ettings 'Backend.settings'
rting dev

Quit the

Figura 7 Levantamiento servidor local Backend

o Frontend: En este caso al usar Node.js todas las dependencias necesarias se
encuentran en el directorio Frontend en un archivo denominado “package.json”

y para obtener todas las librerias se debe seguir los siguientes pasos:

= Ubicarse en el directorio del Frontend y acceder al directorio

“\evaluation-system-hgr\”.
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= Ejecutar el comando “npm install”, el cual instala todas las dependencias

necesarias y crea el directorio node_modules.

= Ejecutar el comando “npm run dev” el mismo que permite levantar el

ambiente de desarrollo del Frontend.

En la Figura 8 se muestra un claro ejemplo de este proceso para levantar el servidor.

Figura 8 Levantamiento servidor local Frontend

Una vez los dos servidores ya se encuentran levantados en el ambiente de desarrollo se
ingresa la direccion URL que se muestra en la figura 8 para acceder al sistema de
evaluacion en un navegador. Un ejemplo de cémo se visualiza la aplicacion web se muestra

en la figura 9.

© System of Evaluation HGR X 4+ v = o X
> C @ localhost3000 2 %« % 200 :
(o | .° Artificial Intelligence and
i Vi
QB o e Home  RankModels  Submit  Help
— b “ALAN TURING™

...........

° Artificial Intelligence and
® Computer Vision
Research Lab
“ALAN TURING™

Manages submissions of Hand Gesture Recognition Models based on EPN612 dataset.

EMG-EPN-612

Download dataset: htty

Figura 9 Pantalla principal sistema de evaluacion HGR (Hand Gesture Recognition)

En caso de que el servidor backend no funcione o no se haya levantado correctamente y
se ingrese a la direccibn URL se podra acceder a la pagina web, sin embargo, solo se
muestra un mensaje de sin servicio actualmente. En la siguiente figura 10 se muestra el

caso.
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© valuation System HGR x |+ v - 0 X

C O localhost3000 2 %« B »00Q :

Direction Contact Follow us

o i o Ovo

Figura 10 Pagina web sin servicio.

e Tras corroborar que el sistema de evaluacién en el ambiente de desarrollo funciona
correctamente, se pasara al despliegue para el ambiente de produccion. Por tal
razén, en la parte del Frontend se debia compilar el cédigo y generar los archivos
necesarios para esta nueva fase. Los pasos necesarios para lograrlo se detallan a
continuacion:

o Ejecutar el comando “npm run build” el cual se encarga de compilar y crear
un directorio “/.next” con los archivos optimizados para su renderizacion.
o Ejecutar el comando “npm run start” para levantar la aplicacion en el entorno

de produccion.

Los pasos realizados se muestran en la Figura 11 donde se hace este proceso en el

servidor.

Figura 11 Proceso de compilacién y levantamiento fase de produccion
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El resultado esperado es el mismo que se obtuvo en la fase de desarrollo al momento de
levantar los servidores tanto para el Backend y Frontend mostrado en la Figura 10. De esta
manera se tiene un aplicativo funcional y que ha pasado por todo el ciclo de desarrollo de

Software corroborando su calidad y durabilidad.
2.8 Evaluacién con el modelo de reconocimiento de gestos

Al finalizar el componente sobre el desarrollo del sistema de evaluacion de gestos HGR fue
necesario integrar con el primer componente. La manera que se logro unirlos fue mediante
la evaluacion de un modelo de gestos realizado en el primer componente como se muestra
en la Figura 12. El primer componente realiz6 un modelo de predicciones de gestos y
obtuvo ciertos resultados guardados en un archivo JSON. El sistema permitié cargar el
archivo para evaluar dichas predicciones para clasificacion y reconocimiento, de donde se
obtuvieron resultados con sus respectivos graficos dinamicos que detallan mejor la

evaluacion. En el siguiente apartado de resultados se evidencia dicha integracion.

# O\ ,O L=
Rataset Modelo HGR de JSON de Sistema de evaluacion Resultados
predicciones entrada evaluacion

JSON

Figura 12 Integracion primer y segundo componente

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Los resultados del componente se basan en las pruebas realizadas desde la integracion
del sistema completo, pruebas de aceptacién y por dltimo la evaluacién del primer
componente. Las pruebas otorgaron evidencia de la calidad y eficiencia del producto de

software realizado y por eso se resumen las pruebas con sus respectivos resultados.

En primer lugar, las pruebas de integracion se basaron en la unificacion del sistema de

evaluacion de sus diferentes modulos o funciones. Estas pruebas se especificaron en la
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seccion 2.6.1 y los resultados se pueden apreciar en la Tabla 5 en donde se muestra el
identificador de la prueba de integracion y el resultado obtenido.

Tabla 5 Resultados de las pruebas de integracion

ID | Resultado obtenido

1 El sistema de evaluacion muestra un resumen de todos los modelos evaluados
anteriormente con informacion correcta.

2 El sistema de evaluacion muestra un modelo especifico con todos los resultados
de clasificacion, reconocimiento y tiempos. También muestra graficos dindmicos
de todos los resultados.

3 El sistema carga y evalua el modelo de 11 gestos y presenta de manera
resumida los resultados obtenidos.

4 El sistema carga y evaltua el modelo de 5 gestos y presenta de manera resumida
los resultados obtenidos.

La tabla 5 muestra resultados muy satisfactorios, de acuerdo a los resultados especificados
en las pruebas de integracion. Por lo anterior mencionado se evidencia como se dio una
eficaz integracion y acoplamiento de los mddulos y funcionalidades desarrolladas para el

sistema de evaluacion.

En segundo lugar, las pruebas de aceptacion se basaron en los casos de uso especificados
en la seccion 2.3.1 y detallados en la seccion de 2.6.2 donde se determinaron las pruebas
de aceptacion con el resultado esperado. Los resultados obtenidos de estas pruebas se

presentan en la Tabla 6 mediante un identificador de la prueba de aceptacién y el resultado

esperado.
Tabla 6 Resultados obtenidos pruebas de aceptacion

ID Resultado obtenido

1 El sistema de evaluacion muestra la pantalla de “Home”

2 El sistema muestra todos los modelos evaluados en la pestafia de “Rank
models”

3 El sistema muestra los resultados de la evaluacion y graficos dinamicos de un
modelo.

4 El sistema entrega un archivo .csv con los resultados del modelo.

5 El sistema muestra graficos dinamicos de cierto modelo.

6 El sistema entrega archivos .png con los gréficos requeridos.

7 El sistema muestra la pantalla de “Submit” para la evaluacion del modelo.

8 El sistema obtiene la informacion del formulario y posteriormente evalla el
modelo y presenta resultados resumidos en la pantalla.

9 El sistema muestra la pantalla “Help”.

10 El sistema envia correos de notificaciones del estado de la evaluacion del
modelo.
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La tabla 6 demuestra que los requerimientos y necesidades del cliente se han cumplido en
su totalidad y es un software completo y funcional. Esto debido a que todas las pruebas de

aceptacion obtuvieron el mismo resultado que el esperado.

En tercer lugar, para finalizar el apartado de resultados se integraron ambos componentes
y por tal motivo se evalu6é mediante ciertas pruebas de aceptacion que se especificaron en
la seccion 2.6.2. Las cuales tienen que ver con la carga y evaluacion de modelos. En este
caso la evaluacion de un modelo de 11 gestos creado en el primer componente, los

resultados obtenidos se desglosan en la Tabla 7.

Tabla 7 Resultados obtenidos pruebas de aceptacion con el primer componente

ID Resultado obtenido

7 El sistema muestra la pantalla de “Submit” para la evaluacién del modelo.

8 El sistema obtiene la informacion del formulario y posteriormente evalta el
modelo de 11 gestos del primer componente y presenta resultados resumidos
en la pantalla.

3 El sistema muestra los resultados de la evaluacién y gréaficos dinamicos del
modelo creado en el primer componente.

4 El sistema entrega un archivo .csv con los resultados del modelo del primer
componente.

5 El sistema muestra graficos dinamicos del modelo del primer componente.

6 El sistema entrega archivos .png con los gréficos requeridos.

Para finalizar se muestran evidencias de esta integracion desde la carga del modelo en la
pantalla “Submit” en la Figura 12. El proceso de evaluacién de los usuarios del modelo en
la Figura 14 y el detalle resumido de los resultados obtenidos para el modelo evaluado en
la Figura 15. Por ultimo, los graficos obtenidos de clasificacion, reconocimiento y tiempos

en las Figuras 16,17,18 respectivamente.
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C @ localhost:3000/submit_model

(e

Submit your model Results
Gestures

10 5

Model Name

Model Date

ModelMarco

Name
Marco
Lastname
Salazar
Email
marco.salazar02@epn.edu.ec
Institution
EPN
Response JSON

Seleccionar archiva  prediccionTrainingSamples1 json 0

m Clear

Figura 13 Pantalla Submit con modelo cargado

C @ localhost:3000/submit_madel

[N.....
“;'JCL‘.."

Submit your model Results
Gestures Model Date
10 5

Model Name

ModelMarco
Name

Marco
Lastname

Salazar

Email

marco.salazar02@epn.edu.ec

Institution

EPN
Response JSON
Seleccionar archivo  prediccionTrainingSamples1 json 0
Clear

Figura 14 Proceso de evaluacion del modelo.

Artifcial Intellgence and

Computer Vii .

Roseehab Home  Rank Madels Submit Help
“ALAN TURING™

1 E;ﬂlk\il Intelligence and
e Home  RankModels  Submit  Help
“ALAN TURING™
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C @ localhost3000/submit model a @ w » 0@ :
s T2y Artificial nteligence and
[ Computer Vision Home Rank Models Submit Help
"ALAN TURING™

Submit your model Results

Gestures
110 5
Model Name

Name

Model Date Institution Classification Recognition Time

ModelMarcc 2023-08-12:18:42 EPN 60.61% 18.93% 0.0025ms

Marco

Lastname

Salazar

Email

marco.salazar02@epn.edu.ec

Institution

EPN

Response JSON

Seleccionar archivo  prediccionTrainingSamples1 json (]

m Clear

Figura 15 Resultados resumidos de la evaluacién del modelo

C @ localhost:3000/analyze_results/ModelMarco_2023-08-12:18:42 a2« 0@ :

Model Name: ModelMarco

Data Classification Recognition Time

Mean: 60.61% Mean: 0.25ms

2 Deviation Standard: 11.53% 7.91% Deviation Standard: 0.13ms
Classification graphic
Dispersion Histogram Confusion
M Accurscy T T ) Promedio: 60.61% Desviacion superior: 72.13% Deswiacion inferior: 49 08%
0%
.
- .
a0¢ e ®
L]
.
70% L] .
L] . L]
. PO . . .
> . . L
La 0% __..._._-_____'__.-_!.._..______.___.-_..._..______.___.c_..._..______.__-.._..._..___
b . . b ¢
. .
. L]
50% L] . L]
® e ®
L4 L]
40%

Figura 16 Resultados de clasificacién del modelo evaluado
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¢ C @ localhost M 2, v » 0@ :
Model Name: ModelMarco

Data Classification Recognition Time

Recognition graphic

Figura 17 Resultados de reconocimiento del modelo evaluado

€ C @ localhost

Times graphic

Figura 18 Resultados de tiempos del modelo evaluado

3.2 Conclusiones

El desarrollo del sistema de evaluacién de modelos de reconocimiento de 11 gestos de la
mano se disefid e implementd correcta y satisfactoriamente. Esto se logré siguiendo el
modelo de cascada con todas sus fases. Por tales razones, este proceso empezé con la
definicion de requerimientos completos para las siguientes fases, la misma que tuvo varios
requisitos para avanzar a la fase de disefio del software. En primer lugar, se logré definir el
JSON de entrada para el sistema de evaluacion, luego los requerimientos funcionales, no

funcionales y por ultimo algunas restricciones que se establecieron en los requerimientos.
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Ademaés, las siguientes fases como el disefio, implementacion, integracion y pruebas y
operacion se evidencian en este documento de una manera secuencial y caracteristico del

modelo de cascada.

El sistema de evaluacion de este componente se integré satisfactoriamente con un archivo
JSON de entrada con los resultados de las predicciones para los 35 usuarios y sus
respectivas repeticiones. Hay que tomar en cuenta que la evaluacién de modelos HGR solo
se puede llevar a cabo si los archivos JSON de entrada cumplen con el formato establecido
en este componente. El formato al ser diferente podria dar resultados erréneos o no lograr
la evaluacion. Por dichas razones, fue fundamental establecer dicho formato y especificar
en la misma plataforma de evaluacion las restricciones del sistema. Por Gltimo, hay que
aclarar que en los resultados de la evaluacion se puede obtener una alta precision para la
clasificacién, pero se puede tener una baja precision para el reconocimiento. Esto se debe
a que la clasificacion solo se necesita saber la etiqueta predicha, sin embargo, para el
reconocimiento se requiere saber el momento exacto de cuando se ha hecho y finalizado

el gesto.
3.3 Recomendaciones

Se recomienda para plataformas de evaluacién de modelos de reconocimiento de gestos
usar un enfoque del modelo de cascada, siempre y cuando los requerimientos sean
especificos y no cambiantes. Ademas, de ser un proceso de desarrollo secuencial
respetando las fases del modelo, asi se obtiene un producto software funcional que cumpla

con los requisitos obtenidos por el cliente.

Para tener evaluaciones correctas de los modelos HGR se recomienda especificar
detalladamente el formato de los archivos JSON de entrada, ya que una pequefia variacion
puede ocasionar resultados no precisos o hasta errneos. Asi mismo, los modelos
entregados para su evaluacion deben tener el nimero completo de usuarios y repeticiones,
ya que generara un resultado veraz y correcto, sin sesgos por modelos sobreentrenados

para ciertos usuarios o gestos en concreto.
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ANEXO | Casos de uso del sistema de evaluacion

Tabla 8 CU_01
Identificador | CU_01
de Caso
Uso
Nombre Ingresar a la plataforma de evaluacion
Descripcion Se podra ingresar mediante una URL a la pagina web de la
plataforma.
Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. Ingresan la URL de la pagina 2. Se presenta la pagina inicial del sistema.
Excepciones Software

Tabla 9 CU_02
Identificador | CU_02
de Caso
Uso
Nombre Visualizar modelos evaluados

Descripcion

Se podra ir a la seccion de “Rank Models” mediante el bannery
visualizar todos los modelos evaluados.

Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. Selecciona “Rank Models” 2. Se presentan modelos evaluados.
Excepciones Software

Tabla 10 CU_03

Identificador | CU_03

de Caso

Uso

Nombre Visualizar modelo evaluado

Descripcion En la seccion “Rank Models” se podra visualizar informacién
detallada de un modelo mediante la opcién “Analyze”.

Actores Usuario

Secuencia normal

Actor

Software

1. Selecciona “Rank Models”

2. Se presentan modelos evaluados.

3. Selecciona el icono de “analyze”

de un modelo

4, Se presenta el modelo con informacion
detallada y gréficos dinamicos.

Excepciones

Software
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Tabla 11 CU_04

Identificador | CU_04

de Caso
Uso
Nombre Descargar modelo evaluado en formato csv.
Descripcion En la seccion “Rank Models” se podra descargar informacion
detallada de un modelo mediante la opcién “Download”.
Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. Selecciona “Rank Models” 2. Se presentan modelos evaluados.
3. Selecciona el icono de “download 4. Se descarga el modelo con informacién
csv” de un modelo detallada en formato csv.
Excepciones Software

Tabla 12 CU_05

Identificador | CU_05

de Caso
Uso
Nombre Visualizar gréficos dinamicos de clasificacion, reconocimiento y
tiempos
Descripcion Se podra ver graficos dinamicos con informacion detallada de la
evaluacion de clasificacion, reconocimiento y tiempos.
Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. Selecciona “Rank Models” 2. Se presentan modelos evaluados.
3. Selecciona el icono de “analyze” 4. Se presenta el modelo con informacién
de un modelo detallada y graficos dinAmicos.
5. Interactla con el grafico 6. Se muestra informacién dindmica del
grafico
7. Selecciona “recognition” 8. Se actualiza informacién sobre la
evaluacion de reconocimiento.
9. Selecciona “times” 10. Se actualiza informacion sobre los
tiempos de evaluacion.
Excepciones Software
Tabla 13 CU_06
Identificador | CU_06
de Caso
Uso
Nombre Descargar gréfico de clasificacion, reconocimiento o tiempo
Descripcién Se podra descargar los graficos de clasificacién, reconocimiento
o tiempos de tipo dispersién, histograma o confusion segin
corresponda.
Actores Usuario

Secuencia normal
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Actor

Software

1. Selecciona “Rank Models” 2. Se presentan modelos evaluados.

3. Selecciona el icono de “analyze” 4. Se presenta el modelo con informacion
de un modelo detallada y gréficos dinamicos.

5. Se desplaza al final del grafico y 6. Se descarga el grafico en formato png

se selecciona “Download
Graphic”

dependiendo el grafico que se visualice
en ese momento.

Excepciones

Software

Si se selecciona el grafico de tipo
reconocimiento o de tiempos

No se puede descargar el grafico de la matriz
de confusion.

Tabla 14 CU 07

Identificador | CU_07
de Caso
Uso
Nombre Visualizar formulario para la evaluacion del modelo
Descripcion Se podra evaluar el modelo en el apartado de “Submit”.
Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software

1. Selecciona “Submit”

2.

Se presenta el formulario para la
evaluacion.

Excepciones

Software

Tabla 15 CU_08

Identificador | CU_08
de Caso
Uso
Nombre Evaluar modelo en la plataforma
Descripcion Se podra evaluar un modelo previamente llenando el formulario
con todos los campos.
Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. Selecciona “Submit” 2. Se presenta el formulario para la
evaluacion.
3. Se selecciona 11 0 5 gestos
4. Se llena los campos de nhombre 5. Se generan mensajes de error si se llena
del modelo, nombre, apellido, el formulario incorrectamente.
email, institucién
6. Se carga el archivo JSON de 7. Se genera mensajes de error si el JSON
entrada con las predicciones del de entrada no cumple el formato
modelo esperado.
8. Aplastar el botén de “Submit” 9. Se empieza a cargar el archivo JSON en
el sistema.
10. Se evalua el modelo por cada usuario.
11. Se presenta una barra de carga con el

tiempo faltante para terminar la
evaluacion.
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12. Se muestra resultados de la evaluacion.

Excepciones

Software

Se llena con datos erréneos el
formulario

EL sistema presenta mensajes de error para
controlar los errores.

Tabla 16 CU_09

Identificador | CU_09
de Caso
Uso
Nombre Visualizar pantalla de ayuda
Descripcion Se podra ir la seccion de “Help” y ver informacion de uso de la
plataforma de evaluacion.
Actores Usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. Selecciona “Help” 2. Se presentan seccion de ayuda.
Excepciones Software

Tabla 17 CU_10

Identificador | CU_10
de Caso
Uso
Nombre Enviar correos para conocer el estado de la evaluacion
Descripcion Se podra tener notificaciones por medio de correo para que el
administrador sepa que modelos se estan evaluando.
Actores Administrador, usuario
Secuencia normal
Actor Software
1. El usuario llena el formulario de 2. Elsistema envia un correo electronico al
evaluacion. administrador de la plataforma

notificando el envio de un modelo.

3. El sistema termina de evaluar y envia un
correo electronico con los resultados de

la evaluacion.
4. El administrador revisa el correo
electronico con los resultados de
la evaluacion.
Excepciones Software

El usuario manda informacion errénea
para evaluar en el archivo de entrada
JSON

El sistema envia un correo electrénico para
notificar al administrador del evento.
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ANEXO Il Diagrama de clases del sistema de evaluacion

Evaluator

+ userGroup: String

+ repGroup: String

+ save: boolean

+ genPersonalStats: boolean

+ threshold_recognition: double

+ defaultGesture: String
+ initialized: bool

Evaluated

<<abstract>>
Model

- model: Model
+ dataModel: dict

+ optionsModel: dict

—— + JSON: json

+ evalRecognition()

+ evalRecognition_loop()
+ export_summary()

+ confusion2latex()

+ export_confusion_emg()
+ analyseResults()

+ eval_HGR _set()

+ graphResults()

- Evaluated(model: Model, dataModel)

+ getDataModel()
+ getModel()

+ sentOptionsModel()
+ sent)SONModel()

Model11

+ type: String

Model5

+ sentOptionsModel()
+ sent)SONModel()
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+ type: String

+ sentOptionsModel()
+ sent/SONModel()

ModelManager

'+ optionsModel: dict
+ typeModel: String
+JSON: json

- Operacion(): Tipo
+ Operacion( args ): Tipo
+ Operacion( args ): Tipo




ANEXO Il Manual de usuario del sistema de evaluacion

MANUAL DE USUARIO SISTEMA DE EVALUACION
ANEXO IV Cdédigo fuente del sistema de evaluacién

https://qithub.com/laboratorioAl/2023 HGR Evaluation APP

ANEXO IV Video del funcionamiento del sistema de valuacién con
la integracién del primer componente

VIDEO FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE EVALUACION
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