Universidad de Oviedo

ESCUELA DE INGENIERIA INFORMATICA

TFG

Aplicacion para la traducciéon del alfabeto
dactilologico en LSE a partir de imagenes
usando deep-learning

Marcos Tobias Muniz

Oviedo
8 de julio de 2022






Aplicacién para la traduccion del alfabeto dactilologico en LSE a partir de imagenes usando
TFG deep-learning

Resumen

LSETranscriber es un servicio y aplicacion web cuyo objetivo es facilitar la comunicacién por inter-
net para las personas que se comunican con el Lenguaje de Signos Espanol. Esto se hace a través del
reconocimiento de signos del alfabeto dactilologico, que son obtenidos a través de la webcam del usuario
e interpretados por un algoritmo de aprendizaje automatico.

La aplicacion web esté enfocada a probar el funcionamiento de LSETranscriber, mientras que el servicio
web proporciona un acceso al modelo entrenado para poder expandir el alcance de la aplicacién y poder
predecir signos para cualquier ambito. Originalmente la idea era para facilitar la comunicacién a través
de internet para personas mudas, por ejemplo en Microsoft Teams o Google Meet, medios por los cuales
se realizo el curso académico 2020-2021.

Estadisticamente en una conversacion hay mayor entendimiento si esta es hablada, por lo que un inter-
cambio entre una persona que usa lenguaje de signos a una persona que habla no solo es dificil por la
barrera del lenguaje, si no por la pérdida de informaciéon que se produce en el caso de que la persona
muda tuviera que comunicarse a través de escritura, siendo este el tinico medio de entendimiento comin.

Dejado a un lado las posibilidades, como se comenta LSETranscriber es una prueba de concepto,
por lo que se limita a reconocer el lenguaje de signos espafiol (LSE), y dentro de este solo los signos
estaticos del alfabeto dactilologico, un equivalente a nuestro abecedario pero con signos. Esto se debe
a una reduccion del problema para ser factible en el espacio de tiempo y carga de trabajo disponible,
especialmente dado que los signos que implican movimiento aumentan la dificultad en gran medida.

La rest API que compone el servicio web, permite la evaluacion de dichos signos a través de imagenes,
mientras que la aplicacién web es capaz de evaluar los signos en tiempo real. Esto significa que el usuario
puede verse realizar los signos a través de su webcam, donde habra un temporizador que enviard una
captura actual a intervalos especificos al servicio web, el cual evaluard la imagen y devolvera la predic-
ci6on. También permite una opcién para eliminar posibles predicciones incorrectas y para leer en voz alta.

La prediccion se hace a través de un modelo de Redes Neuronales Profundas que ha sido previamente

entrenado con muchas imagenes. Ya que el entrenamiento es solo de la regiéon de la mano, hay un paso
intermedio en el que se detecta la mano en la imagen y se recorta la zona.

Keywords

Red Neuronal, Python, WCAG2.0, Python, JavaScript, restAPI, React, Redux, Peticion POST, ML,
ASL, LSE, MNIST
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1 Memoria del proyecto

En este apartado se describiré el sistema a construir en base a su origen, su alcance y los diferentes
objetivos que se plantean conseguir al final de su desarrollo.

1.1 Resumen de la motivaciéon, Objetivos y Alcance del proyecto

Originalmente este proyecto fue una idea para un proyecto de verano, debido a que me interesaba
el ambito de la inteligencia artificial y el Machine Learning. Ya que para empezar desde cero era un
proyecto un poco desmesurado, decidi aprovechar el verano para aprender las bases de ML y dejar el
proyecto para este Trabajo Fin de Grado.

La idea de hacer un Transcriptor de lenguaje de signos a voz originé un poco por dos motivos. Uno
fue la pregunta de como se comunicaria las personas con discapacidad auditiva a través de internet, es-
pecialmente durante el curso académico 2020-2021 que fue completamente online. Por otra parte, debido
al trabajo de mi madre como profesora de Educacion Especial, era consciente de muchos problemas que
puede tener las personas con algun tipo de discapacidad, problemas que muchas veces para las personas
sin discapacidad pasan desapercibidos.

Pensé que una forma de poder reconocer los signos y leerlos facilitaria mucho la comunicacién, no solo
a través de internet si no en el dia a dia, y después de investigar un poco mas vi que existian aplicaciones
similares para el ASL (American Sign Language) pero que no habia nada para el LSE (Lenguaje de
Signos Espanol).

Hacer una aplicacién comercial o realmente ttil era un objetivo demasiado ambicioso para un TFG,
decid{ dejarlo en una prueba de concepto, intentando alcanzar el tiempo real, lo que dejarfa muchas
puertas abiertas a una posible futura extension de la aplicacion.

Por ello LSETranscriber se basa en un servicio web para el reconocimiento de signos del alfabeto
dactilologico en imagenes, y la aplicacion web es una interfaz de este servicio, mejorando su usabilidad y
facilitando entender el objetivo y las increibles posibilidades que se podrian conseguir a partir de esta base.

2 Introduccion

En esta seccion se realizara un estudio de las diferentes alternativas viables actualmente en el mercado,
asi como tecnologias. También se desarrollaran los objetivos del proyecto y se justificara el lugar que
plantea ocupar y las necesidades que prevé cubrir.

2.1 Justificacién del proyecto

LSETranscriber surge con la intencién de permitir a las personas con discapacidad auditiva comuni-
carse por internet de una forma fluida, sin necesidad de tener que usar el teclado y usando signos como
se comunicarian de forma normal. Al no existir ninguna aplicaciéon para este proposito adaptado al LSE,
seria la primera aplicacién para este uso. Existen aplicaciones para este fin usando el ASL, pero al igual
que en los lenguajes orales ambos son sustancialmente diferentes.

Debido a los limitados recursos y tiempo para el desarrollo de esta idea, LSETranscriber consistira
en una prueba de concepto, que obtendra imagenes de la webcam de los usuarios y devolverd una pre-
diccion de la letra realizada en tiempo real. Solo identificara signos estéticos del alfabeto dactilologico
para reducir la complejidad del problema.

Marcos Tobias Muniz 7
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Atun asi, con LSETranscriber se pretende dar a conocer la posibilidad de realizar reconocimiento de
signos de una forma fiable y rapida, estableciendo una linea base para futuros proyectos, incluso con
la posibilidad de extender el propio LSETranscriber sin necesidad de tener que realizar todo el trabajo
desde cero.

El codigo de la generacion y entrenamiento del modelo seré abierto para cualquier persona que quiera
usarlo en sus proyectos, codigo que es facilmente adaptable incluso a otros lenguajes de signos que no sea
el LSE, mientras que la entrada consista en signos estaticos a través de imagenes. En el caso de querer
usar el modelo implementado, este también estara disponible para su uso.

De esta forma, se plantea la generaciéon de un proyecto abierto y colaborativo, para intentar reducir la
barrera del lenguaje en internet para las personas con discapacidad auditiva, sin establecer una barrera
de pago en la comunicacién, lo cudl iria en contra del Derecho a la comunicaciéon, uno de los principales
derechos humanos.

2.2 Objetivos del proyecto
= Reconocimiento de signos estéticos del alfabeto dactilologico del Lenguaje de Signos Espanol

= Proveer un servicio web que permita a cualquier persona utilizar el modelo entrenado para predecir
signos en sus aplicaciones.

= Realizar una aplicaciéon web que ayude a entender cémo funciona el modelo

= Capacidad de realizar suficientes predicciones por segundo para soportar a varios usuarios concu-
rrentes

= Obtener un porcentaje de exactitud suficiente a la hora de predecir signos que asegure un entendi-
miento de la informacién que se intenta transmitir

2.3 Estudio de la situacion actual

El problema de reconocer signos de imégenes es un problema actual y no resuelto de la rama de redes
neuronales. Es un problema complicado, especialmente cuando se incluyen signos en movimiento o una
gran cantidad de signos reconocibles.

Muchos investigadores han desarrollado aplicaciones para reconocer niimeros, o las letras del abece-
dario dactilologico del ASL (American Sign Language), pero nadie lo habia intentado para el LSE, al
menos publicamente hasta la fecha de escritura de esta memoria.

Esto supone que LSETranscriber no tiene ninguna alternativa real en el mercado, especialmente de-
bido a la gran diversidad en el lenguaje de signos, no solo en la multitud de variantes dependiendo del
pais de residencia, sino ya refiriéndose dentro del propio lenguaje. Por lo tanto, una persona que utilice el
LSE lo mas normal es que no sea capaz de entender otros lenguajes de signos como el ASL, convirtiendo
los productos antes mencionados inservibles para él.

Aun asi, en términos de desarrollo estas aplicaciones son muy similares a LSETranscriber, siendo la
unica diferencia las imagenes que se usan para el entrenamiento. Por ello y por incluir el apartado de
evaluacion de alternativas, se tendran en cuenta las siguientes aplicaciones para reconocimiento de signos
del lenguaje dactilologico del ASL.

2.3.1 Evaluacion de Alternativas

Debido a la similitud entre las diferentes soluciones para problemas similares, se contemplaran solo
dos alternativas que utilizan acercamientos diferentes a la hora de la resolucion. En primer lugar, obser-
varemos el de Amrita Thakur et al. [1], el cual usa un método de resoluciéon muy similar al elegido en
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LSETranscriber, y por tdltimo evaluaremos el de Paulo Trigueiros et al. |2]|, que propone una solucion
muy diferente.

Amrita Thakur et al.
Este modelo fue desarrollado por un equipo de Nepal [1], con una soluciéon al problema muy similar a la
mia. Se centra en el ASL (American Sign Language), y contiene un dataset de 40.000 imagenes obtenidas
a través de la webcam y eligiendo frames correctos, posteriormente realizando dataset expansion. Ya
que en el ASL también hay signos dinamicos, eligieron frames estaticos que fueran representativos para
el signo, y también eligieron VGG-16 como modelo base para realizar Transfer Learning. Su modelo es
diferente al mio, tanto en composicién como en arquitectura, y al final obtienen una exactitud de 99.62 %,
aunque en la version final solo predijeron signos de la A a la H, por lo tanto mi acercamiento es mas
completo.

Una diferencia significativa respecto a mi solucién es que ellos reescalaron las imagenes a 50x50
pixeles, mientras que LSETranscriber usa 150x150 pixeles. También mencionar que utilizan imagenes
para predecir en los que la regiéon de la mano ya ha sido extraida de la imagen original.

Paulo Trigueiros et al.

Este proyecto |2] esta destinado al reconocimiento de signos del Lenguaje de Signos Portugués. La ventaja
de este lenguaje es que todos los signos pueden ser correctamente predichos de manera estatica, por lo
tanto pueden reconocer el alfabeto entero. A pesar de ello, el sistema asume que el usuario esta a una
distancia predefinida de la cAmara, en un interior y en un perimetro definido. Utilizan OpenCV para
obtener la entrada de la camara, y realizan las perdiciones con un SVM (support vector machine) para
clasificacion multiple.

Reescalan las imégenes a 16x16, lo cual pueden permitirse gracias a las asunciones de la entrada, y
solo realizan el entrenamiento en las cinco vocales, obteniendo una exactitud del 99.6 %. Mencionar que
este sistema no es en tiempo real.

A pesar de obtener buenos resultados, LSETranscriber pretende predecir todos los signos posibles
con un acercamiento en el que el usuario no tenga restricciones de posicionamiento ni localizacién, para
ser lo més usable posible.

Ahora observaremos diferentes tecnologias que podrian haber sido usadas para la realizacion de
LSETranscriber, y las evaluaremos con las que fueron elegidas definitivamente, comparando sus ventajas
e inconvenientes, explicando el por qué de no haberlas elegido.

Framework para deep-learning
Hay varios frameworks que podia haber utilizado para el desarrollo de LSETranscriber. Explicaré por
qué elegi Tensorflow-Keras por encima de PyTorch, siendo estos tres las mejores opciones a elegir.

PyTorch [10] es un marco de trabajo para el aprendizaje automatico. Es utilizado moderadamente, y
es de codigo libre. Tiene toda la funcionalidad requerida para realizar LSETranscriber, pero no fue elegido
por varias razones. Tensorflow es desarrollado y mantenido por Google, lo cual significa que tiene una
documentaciéon muy buena. Hay muchos tutoriales y siendo el framework de aprendizaje automético mas
usado, tiene una gran comunidad detras para resolver dudas. Ademés, tiene muchos modelos disponibles
para usar en Transfer Learning, lo cual es vital para la solucién que se propone con LSETranscriber.
También tener en cuenta que Tensorflow provee con visualizaciones mucho mejores, lo cual tiene mucha
importancia, especialmente ya que no tengo gran experiencia en el campo del aprendizaje automatico.

Respecto al uso de Keras sobre PyTorch tiene una explicacién muy sencilla. Tensorflow viene por
defecto instalado con Keras, por lo tanto esta optimizado para usarse en conjunto.
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Framework para la aplicacion web
En este apartado explicaré por qué elegi React-Redux por encima de Django, siendo estas dos tecnologias
las que consideré mas apropiadas para LSETranscriber.

Django [3] es un marco de trabajo para realizar desarrollo web con Python. Era una alternativa muy
tentativa, ya que todo el cédigo del modelo esta escrito en Python. No fue elegido principalmente por
dos motivos. Uno de ellos siendo que no tengo conocimiento de Django, por lo tanto realizar una apli-
cacion web con React era la alternativa mas facil, sabiendo que no me iba a llevar mucho tiempo y que
el resultado final iba a ser 6ptimo. La otra es que al tener que crear una API REST con el codigo del
modelo, la facilidad que hubiera generado el tener el modelo cargado en la propia aplicacion web siendo
todo en Python desaparece, por lo tanto React era una alternativa mucho més viable.

Podria seguir listando marcos de trabajo para desarrollo web, pero todos caen el el mismo saco que
Django. Al final del dia React hace un trabajo mas que suficiente para el objetivo de este desarrollo, y
es un entorno que conozco.

3 Aspectos tedricos

Aqui se encontraran los conceptos teoricos y las diferentes herramientas usadas para el desarrollo de
LSETranscriber.

3.1 Conceptos

En esta seccion describiré los diferentes conceptos teoricos necesarios para entender como fue el desa-
rrollo de LSETranscriber, entre los que se incluyen principalmente conceptos de aprendizaje automatico
y redes neuronales, siendo este una parte troncal del proyecto y la méas complicada de este.

3.1.1 Aprendizaje automatico y Redes neuronales

El aprendizaje automético es una rama de la inteligencia artificial que persigue la resolucién de pro-
blemas utilizando una maquina que ”aprende” de los datos. Es usado en una gran amplitud de problemas
hoy en dia, desde recomendaciones de Netflix hasta reconocimiento facial.

Hay diferentes algoritmos para conseguir aprendizaje automatico, pero para este proyecto nos intere-
san especialmente las redes neuronales.

Por lo tanto, las redes neuronales son un subset del aprendizaje automatico que simula el funciona-
miento de las neuronas del cerebro humano para resolver problemas.

La unidad béasica en una red neuronal es la neurona. Una neurona es un nodo que dispone de varias
entradas (ya sean variables del problema o salidas de neuronas anteriores), una entrada de sesgo, un
vector de pesos y una salida. La neurona realiza calculos con los diferentes pesos y entradas de los que
obtiene un valor. Posteriormente, en base a una funciéon de activaciéon la salida sera decidida.

Una funcién de activacion decide como se transforma la suma ponderada de las entradas a una salida.

El concepto de red neuronal viene debido al uso de una gran cantidad de neuronas. Esto se debe
a que con un perceptréon solo se podrian solucionar problemas linealmente separables, lo que significa
que si representamos todos los elementos en una grafica, una sola linea recta seria capaz de dividir los
elementos en dos grupos correspondientes.
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Por ejemplo, un solo perceptrén podria resolver el siguiente problema:

Figura 1: Problema linearmente separable

Debido a que en la realidad los elementos no suelen estar tan perfectamente distribuidos, o debido a
que como en el caso de LSETranscriber, no hay solo dos elementos que queramos diferenciar, se necesita
el uso de una gran cantidad de neuronas.

Para usar varias neuronas, la practica més comun es dividirlas en capas. Tenemos una capa de en-
trada, la cual se corresponde a las variables del problema, varias capaz ocultas y una capa de salida.
Originalmente se tendia al uso de pocas capas ocultas con muchas neuronas en cada capa, pero la practica
demostré que era mas eficiente el uso de muchas capas con menores neuronas, lo que se conoce como
Redes Neuronales Profundas.

Diferentes capas realizan diferentes operaciones, las cuales se van juntando para realizar la predicciéon
final. Por ejemplo en el caso de clasificacion de imagenes, la finalidad de las primeras capas seria lo que se
conoce como "feature extraction" (esto es, extraccion de caracteristicas). En una imagen hay mucho ruido
alrededor del elemento que queremos clasificar. Es importante que el modelo sea capaz de ignorar este
ruido y centrarse en los pixeles que realmente contienen informacién relevante para realizar la prediccion.

El proceso por el cual se le ensenia a un modelo a clasificar las imagenes se conoce como entrenamiento
del modelo. En esta fase, se construye un dataset, consistente del mayor nimero de imagenes con ca-
racteristicas diferentes de los objetos que queremos clasificar. Es importante que cada imagen tenga una
etiqueta que represente la clase correcta, y evitar tener ruido en las imagenes, o imagenes mal clasificadas.

Una vez que tenemos un dataset, este es proporcionado al modelo, que empezaréa a realizar iteraciones
sobre él. En estas iteraciones, el modelo cogerd cada imagen una a una y realizard predicciones sobre
ellas. Después, consultara la etiqueta y observaréa si su prediccion ha sido correcta. Solo en el caso de que
no lo fuera, los pesos son actualizados.
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Como comenté antes, el perceptrén tiene un vector de pesos, que basicamente deciden la importancia
de determinadas entradas. Al ser la prediccion incorrecta, a través de un algoritmo de "Back propaga-
tion" (propagacion hacia atras en espafiol), cada perceptron corrige ligeramente sus pesos y comunica el
error a las neuronas anteriores, que realizan lo mismo.

Después de pasar por todas las imagenes, estos pesos han sido actualizados muchas veces, avanzando
hacia un estado en el que todas o la gran mayoria de las imégenes son clasificadas correctamente. Des-
pués de realizar muchas iteraciones, si el modelo esta construido correctamente, se podra observar un
incremento en la exactitud de las predicciones.

Un factor a tener en cuenta a la hora de entrenar un modelo es el sobreajuste. Un modelo sobreajus-
tado implica que los pesos han sido actualizados demasiado acorde con las iméagenes que se han usado
durante el entrenamiento. A priori no parece ser un problema, pero errores en prediccidén aparecerin
en imagenes que el modelo no ha visto nunca. Es importante evitar el sobreajuste. Esto significa que la
exactitud que hemos estado observando puede ser enganosa, ya que esta se corresponde al entrenamiento.

Para ello se realiza la validacion. Normalmente, cuando se crea un dataset, las imagenes se particionan
en una proporcion de 80-20, siendo 80 para entrenamiento y 20 para validacion. De esta forma, entrenamos
el modelo en los datos de entrenamiento, y luego calculamos su efectividad con los datos de validacion.
Es una forma eficaz de evitar el sobreajuste, pero hay que tener cuidado para no introducir sesgo en la
separacion de los datos.

3.1.2 Conceptos sobre el entrenamiento

Debido a la complejidad que supone el entrenamiento de un modelo, voy a explicar algunos conceptos
con el objetivo de ahorrar explicaciones cuando se mencionen posteriormente.

Los elementos que se van a contemplar son:

= Tasa de aprendizaje

= Transfer learning

= Tipos de capas de neuronas
= Funcién de activacién

= Funcién de pérdida

= Optimizadores

Tasa de aprendizaje

La tasa de aprendizaje controla el cambio de los pesos de las neuronas cuando estas aprenden. Como
se comento en el apartado anterior, el aprendizaje de las neuronas se realiza a través del algoritmo de
propagacion hacia atréas, el cual actualiza el peso de las neuronas en funciéon a la dimension del error en
la prediccion.

Si dejaramos que cambiara el valor de los pesos a su gusto, esto produciria que los pesos se actua-
lizaran a un valor que permitiera clasificar a la perfecciéon la imagen actual, pero la neurona no estaria
aprendiendo en base al dataset entero. Por ello se introduce el concepto de tasa de aprendizaje.

La tasa de aprendizaje pondera el valor que se quiere utilizar para modificar los pesos, reduciendo
esta modificacién para que se realice aprendizaje real y tutil para todas las posibles entradas. Por lo
tanto, es un valor entre 0 y 1, que se ajustara en base a prueba y error observando el sobreajuste de las
diferentes combinaciones.
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Como se explicaré en el siguiente apartado, al utilizar un modelo base y la técnica de transfer lear-
ning, tenemos una cantidad de neuronas muy grande, por lo tanto nos interesa una tasa de aprendizaje
muy pequena.

Transfer learning

Crear un modelo desde cero, especialmente si el problema es relativamente complejo, es una tarea muy
exhaustiva, tanto en tiempo de diseno, prueba y error, como en la potencia computacional requerida para
entrenar modelos grandes. Es por ello que surge la técnica de transfer learning. Esto nos permite utilizar
modelos entrenados previamente, construir nuestro pequeno modelo encima de ellos y que el rendimiento
sea bueno, manteniendo un tiempo de entrenamiento bajo. Estos modelos contienen multitud de capas
con millones de neuronas, previamente entrenados en ordenadores con mucha potencia. Los més conoci-
dos son Inception, creados por Google, VGG, MobileNet...

Todos estos modelos fueron creados para el concurso de ImageNet de clasificacion de imagenes. Este
concurso consiste en entrenar modelos para predecir imagenes que pueden ser de una gran cantidad de
clases. Es un problema muy complicado, y a pesar de ello estos modelos obtienen una exactitud de >90 %
en poco tiempo.

Estos modelos son ptblicos, por lo tanto utilizando los pesos ya calculados, seguimos una serie de
pasos para utilizar nuestro modelo encima de ellos.

El primer paso es eliminar la tultima capa del modelo, la que decidia a cuél de las clases del concurso
de ImageNet pertenecia la imagen.

A continuacién, colocaremos nuestro modelo, que usara de entrada la salida de la penudltima capa
(ahora la tltima). Necesitaremos entrenar nuestro modelo, por lo que congelaremos los pesos del modelo
base para predecir sobreajuste, y entrenaremos en pocos epochs con una tasa de aprendizaje muy baja.
Una vez veamos que nuestro modelo comienza a sobreajustar, pararemos el entrenamiento y pasaremos
a la fase que se conoce como fine tunning.

En esta fase, descongelaremos los pesos del modelo base y realizaremos muy pocos epochs con una
tasa de aprendizaje todavia inferior a la de entrenamiento.
Estos pasos permitirin que nuestro simple modelo, con poco tiempo de entrenamiento obtenga unos
resultados muy prometedores.

Tipos de capas de neuronas

Para el entrenamiento del modelo, Tensorflow proporciona muchas capas de neuronas ya configu-
radas, cada una de las cuales tiene un proposito. Ya que hay infinidad de ellas, se comentaran las que
tuvieron maés relevancia en el desarrollo de LSETranscriber.

1. Dropout layer: Esta capa nos permite eliminar parte de las salidas de la capa anterior. Por ejem-
plo, si tenemos una capa con 12 salidas, y la capa siguiente tiene 2 neuronas, implicaria 6 pesos de
entrada para cada neurona. Ya que sospechamos que hay sobreajuste, no nos interesa que todas
las salidas se utilicen como entrada. Por ello, podemos elegir un dropout de 0.5 lo que implicaria
que la mitad de ellas seran eliminadas. Por lo tanto, tendriamos 2 neuronas con 3 entradas cada
una. El factor de dropout es entre 0 y 1 como si fuera un porcentaje, y los pesos que se eliminan
son aleatorios.

2. Dense layer: Esta capa consiste en neuronas formando un grafo denso, lo cual implica que el
ntmero de aristas es cercano al maximo. Esta interconexién entre neuronas genera sobreajuste,
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razén por la cual es usual encontrar una capa de Dropout justo después de ella.

3. Flatten layer: Esta capa nos permite reducir la matriz de entrada de dimensiones NxN a un
array de longitud NxN. Simplifica las posteriores operaciones con los valores de entrada iniciales
para no generar matrices de dimensiones exageradas.

Funcién de activaciéon
La funcién de activacion decide el valor que la neurona va a generar como salida. Esta funciéon toma
como entrada el valor de los célculos de la neurona respecto a sus entradas y sus pesos, y decide la salida.

Funciones de activaciéon comunes son la Funciéon Signo, que devuelve 1 si el valor es positivo, y 0 en
cualquier otro caso, la funciéon Sigmoide, que devuelve un namero en el rango (0,1) donde los valores
altos tienen de manera asintotica a 1 y los valores muy bajos tienden de manera asintotica a 0, funcion
ReLU, funcién softmax...

Funcién de pérdida

La funcién de pérdida determina como de lejos yace la predicciéon respecto al valor actual de la entrada.
Es el valor que se utilizarda posteriormente en el optimizador, que nos ayudara a calcular el valor que
se usarad en la propagacion hacia atras para determinar cuanto deberan cambiar las neuronas sus pesos
para predecir la imagen actual correctamente.

No voy a entrar en detalle en ninguna de ellas, pero las méas tipicas son sparse categorical crossen-
tropy, maximum likelihood, mean squared error loss... Por la naturaleza del problema de clasificacion de
LSETranscriber, se utilizara sparse categorical crossentropy (Entropia Cruzada Categorica Dispersa en
espanol).

Optimizadores

Un optimizador es una funcién o un algoritmo que determina cuanto deberan cambiar los pesos de las
neuronas para mejorar la exactitud. Utiliza el valor obtenido en la funcién de pérdida, y su objetivo es
evitar minimos relativos en el error y continuar hacia el minimo absoluto. Hay varios optimizadores, en
LSETranscriber se utiliza RMSprop y Adam.

3.2 Tecnologias

En esta seccién explicaré las tecnologias mas importantes usadas en el desarrollo de LSETranscriber.

3.2.1 Tensorflow

“Tensorflow es una plataforma de coédigo abierto de extremo a extremo para el aprendizaje automatico”
[13]. Es creada y mantenida por Google, y ha sido y es usada en multitud de proyectos de Machine
Learning. Un ejemplo es Inception, un modelo de Google creado con Tensorflow para el reto de ImageNet
de clasificacién de imégenes, en el que obtuvo una gran puntuacion.

En LSETranscriber se usa la version 2.7 para crear y entrenar el modelo que se encarga de predecir
los signos en las imagenes.

3.2.2 Keras

Keras es una API escrita en Python para TensorFlow, lo que hace que la combinacion de ambas
tecnologias sea increiblemente potente y muy usado. Antes no formaban parte del mismo paquete pero
ahora Keras viene integrado en la instalacion de TensorFlow.
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3.2.3 React-Redux

“React es una biblioteca de JavaScript para construir interfaces de usuario” 11|, desarrollada por
Facebook y es una de las principales bibliotecas de lado de cliente usadas hoy en dia. Se basa en el
concepto de “single-page”, lo que significa que la mayoria de la carga de elementos se hace al entrar en
la aplicacion, pero a partir de ahi la navegacion es automatica. Ademaés, la mayoria de computaciones se
hacen en el lado del cliente, relajando el ntimero de peticiones y cargas del servidor.

Se basa en la creaciéon de componentes, que tienen un estado, su propio método para renderizarse y
una jerarquia. Gracias a la comunidad, hay multitud de bibliotecas para React que facilitan mucho el
desarrollo de una aplicacién web, entre ellas estd Redux.

“Redux es un contenedor predecible del estado de aplicaciones JavaScript.” [12]
Es una forma de centralizar el estado de la aplicacion y quitarlo de los componentes particulares. A
través de una “store” centralizada, todos los componentes son capaces de acceder al estado actual de la
aplicacion y modificarlo, evitando tener que compartir el estado entre componentes que en jerarquias
grandes es una ardua tarea. También facilita cambiar el estado a través de llamadas no asincronas, como
en el caso de LSETranscriber son las llamadas que se realizan a la RestAPI para predecir un nuevo signo.
De esta forma, al obtener la prediccion esta es anadida automéaticamente en pantalla.

Ambas tecnologias se usan para crear la pagina web de LSETranscriber. Las versiones utilizadas son
React 17.0.2 y Redux Toolkit 1.6.2.

3.2.4 Jest

"Jest es un Framework de Testeo para JavaScript, compatible con proyectos de React"[7]. Permite
el uso de mocks para elementos externos al test, lo que facilita enormemente la tarea de testear las
interacciones con las predicciones devueltas por la restAPI sin necesidad de perder tiempo y evitando
saturacion haciendo la llamada.

También provee Code Coverage, lo que permite saber cuantas lineas de cddigo estan siendo ejecutadas
al realizar los tests, ademaés de si se estan evaluando las diferentes ramas de las condiciones.

Se usa para realizar los tests unitarios de la aplicacién web, en su versiéon 26.6.0.

3.2.5 Gatling

Gatling es un programa de codigo abierto para realizar tests de carga. [6] A través de realizar una
tarea y grabandola, permite simular cualquier ntimero de usuarios concurrentes realizandola. Es usada
en LSETranscriber para comprobar que capacidad de predicciones por segundo es capaz de realizar la
restAPI ante una situacion de estrés.

3.2.6 Flask-RESTX

“Flask RESTX es una extension para Flask que afiade soporte para montar REST APIs rapidamente”.
]

Esta escrita en Python y permite crear endpoints, a los que se puede acceder a través de diferentes
peticiones HTTP. Es un fork de Flask, y es la biblioteca usada para realizar la rest API de LSETrans-
criber. Béasicamente, consta de una direcciéon a la que realizar peticiones y contiene toda la logica para
enviar la imagen al modelo y obtener una prediccion.

La version utilizada es Flask 2.0.2 y flask-restx 0.5.1.
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4 Planificacién del proyecto y resumen de presupuestos

En esta seccion se introducira la planificaciéon inicial del proyecto, siendo esta una estimacion del
tiempo que duraria. También se hard un resumen del presupuesto confeccionado para este proyecto,
pudiendo encontrar el presupuesto detallado al final de la memoria.

4.1 Planificacién

Este proyecto debe ser completado antes del 11 de Julio. Al haber elegido tema, pude empezar a
trabajar el 1/10/2021, lo que significa que el desarrollo puede durar como méximo 9 meses.

El trabajo sera dividido en varios moédulos, para facilitar su estimacion a la hora de la planificacién,
y poder establecer metas razonables y no encontrarse con tareas inesperadas que alarguen el desarrollo.

La primera separacién de las tareas seran las que se consideraran hitos posteriormente en el desarrollo:

= Aplicacién web

= Servicio web

= Creacién del dataset
= Creacion del modelo

» Redacciéon de la memoria

Estas tareas seran refinadas y divididas hasta que no encuentre mas tareas en un primer acercamien-
to. Aun asi, cuento con que la estimacion no sea perfecta, de la misma forma que muy probablemente
aparezcan nuevas tareas durante el desarrollo del proyecto, por lo que se intentaré limitar el alcance para
dejar aproximadamente 1 mes de margen.

Después, se marcarén las precedencias de todas las tareas y se empezaran a planificar con un orden
logico, en un calendario de 2h de trabajo al dia.

Para realizar la planificaciéon y obtener problemas a la hora de estimar, asignacion de las tareas o
tiempo disponible, se usara Microsoft Project. Este programa también me permitira obtener un diagrama
de Gantt con la planificacion, asi como establecer una linea base y anadir el trabajo que vaya realizando
a lo largo del tiempo, hasta la generaciéon de la planificacion final.

El resultado de esta planificacion inicial es un diagrama de Gantt como se muestra a continuacion:
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Mon 11/29/21
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Mon 11/23/21
Tue 11/30/21
Tue 11/30/21
wed12/1/21

Thu 3/10/22
sat12/4/21
Sun 3/13/22
Sat 3/15/22

Fri10/1/21
Wed 11/3/21
Fri10/1/21
Mon 11/29/21
Tue 12/7/21
Tue 12/7/21
Tue 12/7/21

Tue 12/7/21

Wed 12/8/21
Wed 12/8/21
Fri12/10/21
Sat12/11/21
Wed 12/15/21
Thu 12/16/21

Fri12/17/21
sat12/18/21

Sun 1/30/22

Sun 12/15/21
Mon 12/20/21
Tue 12/21/21
Wed 12/22/21

Finish

Mon 5/2/22
Tue 3/8/22
Sat10/23/21
Sat3/19/22
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11/29/21
Wed 12/1/21
Mon 11/29/21
Tue 11/30/21
Wed 12/1/21
Sat12/4/21

Sun 3/13/22
Fri 1/28/22
Fri 3/18/22
Sat3/19/22

Finish
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Tue 3/8/22
sat10/23/21
Sat 3/19/22
Thu 2/10/22
Thu 12/9/21
Tue 12/7/21

Tue12/7/21

Wed 12/8/21
Thu 12/9/21
Fri 12/10/21
Tue 12/14/21
Wed 12/15/2
Thu 12/16/21

Fri 12/17/21
Thu2/3/22

Mon 1/31/22
Sun 12/19/21
Wed 2/9/22
Thu 2/10/22
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Figura 5: Diagrama Gantt de las tareas de la rest API
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Figura 6: Diagrama Gantt de las tareas de la webapp
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61

November

December

Februal

4 TFG 215.5days  Fri10/1/21  Mon5/2/2
» Modelo 125.5days Wed11/3/21 Tue3/s/22 11,63 T
» Generar Dataset 25days  Fri10/1/21  Sat10/23/21 T 1
» RestAPI illdays  Mon11/29/21 Sat3/19/22 63
> Webapp 655days  Tue12/7/21 Thu2/10/22 63 T
4 Memoria [207days  Thu10/7/21  Mons/2/22 T
Resumen 0.5 days sat4/16/22  sat4/16/22 111 Marcos
Palabras clave 0.5days  Sat4/23/22  Sat4/23/22 111 Mareos
Resumen de la motivacion, Objetivos y Alcance del 0.5 days sund4/17/22  sunaf17/22 111 Margos
proyecto
Otros apartados 05days  Tue4/12/22 Tuea/12/22 111 M;
< Introduccién 19days  Wed4/13/22 Sun5/1/22 T 1
Justificacién del proyecto 2days Thu4/28/22  Friaf2s/22 111 Marcos
Objetivos del proyecto 2days Wed4/13/22 Sat4/30/22 111 arcos
4 Estudio de la situaci6n actual 8 days sun4/24/22  sun5/1/22 1
Evaluacion de alternativas 2days Sun4/24/22  Suns/1/22 111 larcos
4 Aspectos tedricos 17.5days  Fria/1/22 Mon 4/18/22 92 1
Conceptos 0.5days  Mon4/18/22 Mona/18/22 Margos
Herramientas 05days  Frid/1/22  Fria/i/z2 Marcos
Tecnologias 0.5days  Sata/2/22  sata/2/22 Marcos
4 Planificacion del proyecto y resumen de 545days  Thu12/23/21 Tue2/15/22 63 1
presupuestos
Planificacion 3days Thu12/23/21 Tue 12/28/21 lMircws
Resumen del Presupuesto 4days Tue12/28/21 Tue2/15/22 58 Marcos
4 Descripcion del datasety generacion del modelo  137days  5at10/23/21  Wed 3/5/22 1
Descripcion del dataset 1day Sat10/23/21 Sun10/24/21 11 Marcos
Generacion del modelo 1day Tue3/8/22  Wed3/9/22 2 Marcos
4 Andlisis 265days  Thu10/7/21 Tue11/2/21 T T
4 Definicién del Sistema 05days  Thu10/7/21  Thu10/7/21
Determinacion del Alcance del Sistema 0.5 days Thu10/7/21  Thu10/7/21 Marcps
4 Requisitos del Sistema 6days Fri1o/s/21  Wed 10/13/2 65
Obtencién de los Requisitos del Sistema 3 days Fri10/8/21  Sun10/10/21 Mircos
Identificacion de Actores del Sistema 1day Mon 10/11/21 Mon 10/11/2167 Jarcos
Especificacion de Casos de Uso 2days Tue10/12/21 Wed 10/13/2: 68 larcos
4 |dentificacién de los Subsistemas en laFase de 1.5 days Thu10/14/21 Fri10/15/21 64,66
Andlisis
Descripeion de los Subsistemas 1day Thu10/14/21 Thu 10/14/21 Marcos
Descripcion de las Interfaces entre 0.5days  Frilo/15/21 Frilo/15/21 71 Marcos
Subsistemas
Anilisis de Casos de Uso y Escenarios 3 days Fri10/15/21 Tue 10/26/21 69 Marcos
4 Andlisis de Interfaces de Usuario 2days Mon11/1/21 Tue11/2/21 86 1
Descripcion de la Interfaz 0.5 days Mon 11/1/21  Mon 11/1/21 Marcos
Descripeion del Comportamiento de la 05days  Mon11/1/21 Mon11/1/21 75 Marcos
Interfaz
Diagrama de Navegabilidad 1day Tuel11/2/21 Tuel1/2/21 76 Marcos
Especificacién de Plan de Pruebas 3 days Mon 10/18/21 Thu 10/28/21 Marcos
4 Disefio del Sistema 935days  Sat10/16/21 Mon1/17/22 T T

Figura 7: Diagrama Gantt de las tareas de la memoria 1
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0¢

October A December 2021 o o Apiil 2022
Task Name ~ Dumation v Start ~ Finish v Pred 2 3 28 12 5
Diagrama de Navegabilidad 1day Tuel1l/2/21 Tuel1/2/21 76 Marcos
Especificacion de Plan de Pruebas 3 days Mon 10/18/21 Thu 10/28/21 . Mareos
4 Disefio del Sistema 93.5days  Sat10/16/21 Mon 1/17/22 T i T
4 Arquitectura del Sistema 28days  Fi12/3/21  Thu12/30/21 63 T 1
Diagramas de Paguetes 1day Fri1z2/3/21 Fri12/3/21 Marcos
Diagramas de Componentes 1day Sun12/26/21 Thu 12/30/21 I...../Marcos
Diagramas de Despliegue 1day Thu12/9/21  Fri12/24/21 | Mare
Diagramas de Interaccion y Estados 2days Fri12/31/21  Mon1/17/22 63 . Marcos
Diagramas de Actividades 1day Sat1/1/22  Sat1/1/22 63 Marcos
Disefio de la Interfaz 1day Sat10/16/21 Sun 10/17/21 +Marcos——
4 Especificacién Técnica del Plan de Pruebas 105days  Sat12/25/21 Tue1/4/22 63 [—
Pruebas Unitarias 0.5 days suni1/2/22  Ssun1/2/22 larcos
Pruebas de Integracidn y del Sistema 0.5days  Sat12/25/21 Sat12/25/21 Marcos
Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad 0.5 days sat12/25/21 Sat12/25/21 Marcos
Pruebas de Rendimiento 05days  Tuel/4/22  Tue1/a/22 Marcos
4 Implementacién del Sistema 8days Sun3/20/22  Sun3/27/22 63,79,2,1526 T T
Estandares y Normas seguidas 0.5days  Tue3/2/22 Tue3/22/22 Maro:
Lenguajges de programacion 0.5days  Sun3/20/22  Sun3/20/22 Marcof
Herramientas y Programas usados para el 0.5 days sun3/20/22  sun3/20/22 Marco
desarrollo
4 Creacion del Sistema 7 days Mon 3/21/22  Sun 3/27/22 | |
Problemas Encontrados 3 days Mon 3/21/22  Sun 3/27/22 Marcos
Descipcion Detallada de las Clases 1day Wed3/23/22 sun3/27/22 [ Mércps
4 Desarrollo de las pruebas Tidays  Tue1/4/22  Wed3/16/22 87 T 1
Pruebas Unitarias 3 days Tuel/4/22  Mon1/10/22 : Marcos
Pruebas de Integracion y del Sistema 2days Mon 1/10/22  Thu1/13/22 100 1 ﬂarcus
4 Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad 57 days Sun1/16/22  Mon 3/14/22 101 T T
Pruebas de Usabilidad 2days Sun1/16/22  Mon 3/14/22 Marcos
Pruebas de Accesibilidad 2days Tue1/18/22  Wed1/15/22 Marcos
Pruebas de Rendimiento 2days Mon 3/14/22  Wed 3/16/22 102 Marcos
< Manuales del Sistema 355days  Mon3/28/22 Mon5/2/22 92 T
Manual de Instalacién 2days Mon 3/28/22  Fri 4/15/22 Jarco!
Manual de Ejecuccion 2days Tue4/12/22  Mon5/2/22 Marcos
Manual de Usuario 2days Wed4/13/22  wed 4/20/22 | o
Manual del Programador 3 days Tue3/29/22  Tue4/19/22 Maicos
« conclusiones y ampliaciones 9 days Sun 4/3/22 Mon 4/11/22 92 T T
Conclusiones 3days Sun4/3/22  Mon4/11/22 |.....1 Marcos
Ampliaciones 2days Tued/5/22  Mond/11/22 ... Marcos
4 Presupuesto 10days  Thu3/31/22 sata/9/22 92 —
Desarrollo del presupuesto detallado 6days Thu3/31/22  Sat4/9/22 []..... 1 Marcos
 Apéndices 6 days Mon4/25/22 sata/30/22 47 —
Glosario y Diccionaria de Datos 0.5days  Mon4/25/22 Mon4/25/22 Mareos
4 Contenido Entregado en el Archivo Adjunto 5.5 days Mona/25/22 sata/30/22 [ |
Contenidos 1day Mon 4/25/22  Tue 4/26/22 Mareos
édigo Ejecutable e Instalacion 0.5days  5at4/30/22  Sat4/30/22 larcos
Ficheros de Configuracion 0.5days  Tue4/26/22 Tue4/26/22 Marcos
indice alfabético 0.5days  Wed4/27/22 Wed 4/27/22 Marzos
Codigo Fuente 0.5 days wed 4/27/22 Wed 4/27/22 Mar:zos

Figura 8: Diagrama Gantt de las tareas de la memoria 2
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Aplicacién para la traduccion del alfabeto dactilologico en LSE a partir de imagenes usando
TFG deep-learning

4.2 Resumen del Presupuesto

El coste total del proyecto es de 17.208,00€. Esta desglosado en 3 partidas, que se describiran a
continuacion:

= Estudios preliminares: Aqui se encuentran todas las tareas relacionadas con el estudio y diseno del
sistema, siendo estas preliminares al desarrollo.

= Documentacién: En esta partida se encuentran todas las tareas de la redaccion de la memoria
= Implementaciéon: Partida con los costes de las tareas relacionadas con el desarrollo y las pruebas

Teniendo en cuenta estas partidas, el presupuesto final es:

Presupuesto de costes
Cod. Partida Total
1|Disefio preliminar 576,00 €
?2|Documentacian 5.832,00€
3|Implementacion 10.800,00 €

TOTAL| 17.208,00 €

Figura 9: Presupuesto de costes

Se explicaran las diferentes partidas y la definicién de la empresa en profundidad en el apartado del
presupuesto detallado [12]

5 Descripcion del dataset y generaciéon del modelo

En este apartado se explicard como se obtuvo un modelo capaz de predecir signos del Lenguaje de
Signos Espafiol con una exactitud suficientemente elevada como para hacer el proyecto viable.

5.1 Descripciéon del dataset

Debido a la inexistencia de un dataset previo de signos del alfabeto dactilolégico para LSE, fue creado
manualmente.
Tomando como referencia el dataset del MNIST para el ASL [9] fue desarrollado uno especifico para
LSE.
A través de diversos videos de YouTube donde gente realizaba los gestos, y diversos videos que solicité a
conocidos, realicé 3 capturas por signo. Generalmente se sigui6é la pauta de una captura al comenzar el
signo, una en la parte “estable”, y finalmente una cuando se iba a transicionar hacia el siguiente signo.

Siendo 20 videos en total y 22 signos, esto resulta en 1320 imagenes. Dado que son pocas imagenes para
entrenar un modelo, se utilizaron técnicas de Data Augmentation y Dataset Expansion para aumentarlas.

Primero, todas las imégenes fueron reescaladas a 150x150 pixeles, el cual sera el tamano del entrena-
miento, centrado sobre la zona de la mano.

Después se aplicaron diferentes filtros a la imagen, como robidoux, Mitchell, catrom, spline y hermite,
generando cada filtro una imagen nueva.

Sobre todas estas imégenes, se generaron nuevas aplicando diferentes aumentos y decrementos de
brillo y contraste, la funcién Poisson de ruido y rotacion de 3° en ambas direcciones.
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Después de estas transformaciones el ntiimero de imagenes es mas de 30000.

Atun asi, no podemos comparar este dataset con uno que contenga 30000 imagenes diferentes reales.
Claramente realizar esta técnica iba a provocar que tuviera que estar més pendiente del sobreajuste du-
rante el desarrollo del modelo, pero era necesario aplicarla ya que no existe otra forma viable de obtener
més datos en un marco de tiempo razonable.

De cara al entrenamiento, estas imégenes fueron organizadas en carpetas con el nombre de la clase
que son. Por ejemplo, todas las imagenes correspondientes al signo A’ fueron colocadas dentro de una
carpeta llamada ’A’, y asi con el resto.

Para realizar un entrenamiento evitando el sobreajuste, los datos fueron particionados en tres gru-
pos. Un primer grupo de train, compuesto por el 70 % de las im4genes, que fue usado para entrenar el
modelo. Este realizaria una prediccién sobre cada una de estas imagenes, y en el caso de ser incorrecta
cambiaria los pesos para que la proxima vez sea mas probable que acierte. El 20 % de las imagenes fue
destinada a test. Estas son imagenes que el modelo predice cada iteracién después de haber pasado por
las de train, pero esta vez no corrige sus pesos en el caso de que se equivoque. Son usadas para realizar
comprobaciones de que el modelo no esta sobreajustando.

Por tltimo, el 10 % restante fue separado para validacion. Estas son imédgenes que el modelo predecira
una vez acabado el proceso de entrenamiento al completo. Son como la verdadera prueba de que el modelo
no sobreajusta y que se adapta bien a imagenes que no ha visto nunca. Son las imagenes sobre las que
basaremos las conclusiones de si el proceso de aprendizaje ha sido realizado correctamente.

5.2 Generacién del modelo

Hubo muchas fases de entrenamiento hasta dar con una que produjera resultados convincentes.

El primer acercamiento fue a través de un modelo original compuesto por una capa Flatten [3| se-
guida de una capa Densa 2] de 1024 neuronas completamente conectada. Después una capa de Dropout
[ al 0.2 y finalmente una capa densa de 19 neuronas con activacion softmax que es la que predice la clase.

Rapidamente me di cuenta de que entrenar un modelo desde cero no era viable, a parte de por la
falta de poder computacional y tiempo que llevaria, debido a el tamano muy reducido del dataset. Es
pequeno incluso después de aumentarlo, y atn asi las imagenes son muy similares, ya que se generan
muchas a partir de la misma, por lo que siguiendo este acercamiento el modelo sobreajusta mucho y
generaliza muy mal. De hecho ni siquiera obtiene un buen rendimiento en entrenamiento.

Por ello decidi usar Transfer Learning Esta técnica consiste en usar un modelo previamente
entrenado durante mucho tiempo sobre un dataset muy grande.
De esa forma, los pesos de los enlaces entre las neuronas ya estédn entrenados, y aunque el uso final del
modelo no tenga que ver con la intencién original, por lo general se comportan de una forma mucho méas

fiable.

Inicialmente usé el modelo de InceptionV3 de Google, entrenado para el concurso de ImageNet de
clasificacion de imagenes. Para poder usar el modelo para predecir signos, hay que eliminar la dltima
capa, que es la que predecia para el problema original, y congelar los pesos del modelo base. Esto es
debido a que son modelos extremadamente grandes, y modificar los pesos que ya han sido entrenados
produciria sobreajuste muy rapido. Estos pesos pueden ser descongelados en un proceso posterior llama-
do Fine Tunning, que explicaré méas adelante.

De esa forma, después de la pentiltima capa estaria mi modelo, que consistiria en algo simple ya que
la carga la hace Inception. Ya que el modelo que disené anteriormente era suficientemente simple, es
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el que usé. Esto generaba mejores resultados, pero aun asi seguia sin ser suficiente para pasar del 60 %
de exactitud. Después de realizar diferentes cambios en mi modelo sin frutos, decidi cambiar el modelo
sobre el que haria Tranfer Learning.

Probé con MobileNet, un modelo especialmente rapido para moviles, pero que a cambio sacrifica
exactitud y no funcion6 nada bien.

Y finalmente llegué al modelo VGG16, otro modelo entrenado para el mismo problema que Incep-
tionV3, usado especialmente para clasificacion de imagenes.

La exactitud usando este modelo incrementé automaticamente hasta el 90 %.

Para evitar el sobreajuste que era facil de observar, al ver como la exactitud del modelo saltaba 20 %
cada iteracion, reduje la tasa de aprendizaje [3.1.2]a 0.00001. Atn asi el entrenamiento es muy rapido, y
en 10-15 iteraciones ya habia obtenido una exactitud elevada.

El tinico cambio respecto a mi primer modelo es que la primera capa densa es de 512 neuronas en
vez de 1024, ya que no necesito una capa tan grande al usar Transfer Learning, ya que el modelo base
tiene muchas neuronas. Usar méas neuronas no es una buena préctica especialmente en un dataset tan
pequeno. Y otro cambio es que la capa de Dropout es de 0.5, ya que se presentaba bastante sobreajuste.

Con estas configuraciones, todavia se podia observar mucho sobreajuste a partir del 80 % de exacti-
tud, ya que se veia un incremento en la diferencia de exactitud entre los datos de train y los de test.

Para ello, utilicé una herramienta de Keras llamada EarlyStopping, que permite parar el entrena-
miento del modelo, aunque las iteraciones provistas no se hayan alcanzado. Puse que cuando la pérdida
en validaciéon fuera mayor de 0.001 parara automaticamente. Esto hacia que el modelo parara el entre-
namiento sobre el 80 % de la exactitud alcanzada. Para abarcar el 20 % restante, o la mayor parte de él,
use la técnica de Fine Tunning.

Es una técnica usada para realizar una mejora final. En el caso de Transfer Learning esto consiste en
un segundo entrenamiento durante muy pocos epochs, pero con los pesos del modelo base descongelados.
Pocos epochs ya que como se comentd antes al descongelar los pesos se produce un sobreajuste muy
rapido.

Al usar esta técnica el modelo obtuvo un 96 % de exactitud, siendo las letras méas conflictivas las que
mas se parecen, lo que tenia sentido. Como esto satisfacia mi intencién con el modelo, el entrenamiento
par6 ahi.

A través de las diferentes pruebas, conclui que la mejor combinacion de optimizadores [3.1.2) era RMS-
prop para el primer entrenamiento, y Adam para el Fine Tunning. De la misma forma, en la capa Densa
de 512 neuronas usé ReLLU como funciéon de activacion.

La funcion de pérdida utilizada fue entropia cruzada categorica dispersa.
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Finalmente, los resultados obtenidos son:

B.992

27 0.9047619

Figura 10: Resultados del entrenamiento

La lista contiene el porcentaje de acierto del modelo sobre los datos de validacion para cada letra en
particular. Es relativamente complicado entender que letra es cual, por lo que lo observaremos mejor en
un grafico de barras:

1.00

0.75 A

0.50

0.25

0.00 -

A°B CDEFOGI KLMMNOPOQRSTWU

Figura 11: Grafico de barras con los resultados del entrenamiento

Como se puede observar en la figura, para la mayoria de las letras el modelo tiene una exactitud muy
buena. Son ciertas letras las que mas fallan: la ’A’; la ’O’, 1la ’S’ y 1la "T".

Por lo tanto, vamos a ver cual fue la prediccion dada por el modelo para cada una de las imagenes
que correspondian a las clases anteriores.
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Para la A’
0.75 -
0.50
0.25 -

0.00_ I.IIII
F G I KLM

ABCODE
Figura 12: Resultados para imégenes del signo de A

La ’A’ es mayoritariamente confundida con la 'G’ y con la 'R’.

Para la ’O’:
0.50 A
0.25 A I
0.00 T

Figura 13: Resultados para imégenes del signo de O

La ’O’ se confunde muy a menudo con la ’S’.
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Para la "T":
0.75 A
0.50
0.25 ~

0.00

IIIII-IIIIIIIIIII T
A B CDEFOGI KLMMNOPGQRSTWU

Figura 14: Resultados para imagenes del signo de T

La ’T” solo se confunde ocasionalmente con la 'F’.

Para entender mejor a que se debe este problema, vamos a analizar los signos de las letras anteriores
con las alternativas que encuentra el modelo.

<>

<3

A R G

Figura 15: Conflictos para el signo A

Se puede ver que el conflicto no tiene mucho sentido mirando a los signos. Analizando un poco mas
en profundidad, se puede observar que hay dos variantes para el signo de ’A’. Una es la que representa
la figura, y la otra es como 'G’ pero con el indice recogido. La combinacién de la similitud de la segunda
variante con el signo de 'G’, ademas del hecho de que en el conjunto de datos para el entrenamiento se
encuentran signos de ’A’ con las dos variantes, hace que A’ tenga més variedad que el resto de signos,
por lo tanto el modelo no aprende ambas maneras de representarlo y se equivoca mas frecuentemente.
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Respecto a la ’O’:

Figura 16: Conflictos para el signo O

Para el signo 'O’ es facil entender por que el modelo lo confunde con ’S’. Ambos signos son increible-
mente similares. La tnica solucién que se me ocurre para solventar este error es tener un dataset mas
grande para que el modelo pueda entender las diferencias mas sutiles entre ambos signos.

Finalmente, respecto a la "T”:

Figura 17: Conflictos para el signo T

Al igual que el caso de la’O’ y 1a ’S’, los signos para T’ y "F’ son muy similares. Por lo tanto, la solu-
cion seria aumentar el dataset al igual que en el caso anterior. A pesar de la similitud, se puede observar
que en este caso el modelo confunde mucho menos un signo con otro, por lo tanto podemos deducir que
la diferencia entre los signos es mayor, o el modelo tiene un sobreajuste hacia la ’S’. Posiblemente la
explicacion sea una mezcla de las dos.

Para terminar esta parte, analizaremos unos graficos sobre las diferentes métricas durante el proceso
de entrenamiento.
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acc

Figura 18: Evolucién de la exactitud durante el entrenamiento

En la evolucién de la exactitud durante el entrenamiento se pueden observar varias cosas. En el
grafico se representa tanto el entrenamiento inicial como el Fine Tunning. Se puede observar como el
entrenamiento inicial alcanza un minimo local entorno al 60 % de exactitud, pero gracias al Fine tunning
hace que salga de ahi y llegue a ese 96 % de exactitud.

GPU Utilization (%)

/ h

&0 A /
AN ANN

Figura 19: Uso de la GPU durante el entrenamiento

Por ultimo, tenemos este grafico que representa el uso de la tarjeta grafica durante el entrenamiento.
Debido a que mi sistema tiene una, decidi usarla para entrenar el modelo, ya que acelera mucho el proceso.
Se puede observar que el entrenamiento en su completo llevd unos 36 minutos, y que a medida que nos
acercamos al final se usa mas. Se hace especialmente evidente que el nimero de neuronas, por tanto el
tamano del modelo, afecta a la computacion requerida en el salto del final. Este salto se corresponde con
Fine Tunning, ya que esta técnica descongela los pesos del modelo base permitiendo que estos también se
actualicen. El tener que actualizar estos pesos cada vez que se predice una imagen de entrenamiento hace
que el uso de la GPU incremente de esa manera. Esto explica por qué no era factible realizar un modelo
muy grande desde el principio para mi problema, una de las razones por las que decidi usar Transfer
Learning y Fine Tunning.

6 Andlisis

Este apartado contendra toda la especificacion de requisitos y toda la documentaciéon del analisis de
la aplicacién, a partir de la cual se elaborard posteriormente el diseno.
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6.1 Definicién del Sistema

En este apartado se contemplaré el alcance del sistema, y todos los submoédulos necesarios de desa-
rrollar para realizarlo. También se evaluaran los diferentes requisitos, y se explicaré a través casos de uso
como funciona y deberfa funcionar el sistema, facilitando su entendimiento y también ayudando en la
fase de desarrollo.

6.1.1 Determinacién del Alcance del Sistema

El desarrollo de LSETranscriber se va a dividir en cuatro médulos principales:
= Creacion del dataset

= Generacion y entrenamiento del modelo

s Creacion de la restAPI

= Confeccion de la pagina web

Creacion del dataset

Debido a la inexistencia de un dataset con signos del LSE, se creard uno a mano. Se realizara a partir
de capturas de pantalla de videos de internet y de videos proporcionados por voluntarios. Se aplicaran
diferentes filtros a estas imégenes con el objetivo de aumentar el dataset, y se dividiran por clases en
una estructura de ficheros adecuada para su posterior uso. De la misma forma, se reservaran iméagenes
para verificar que el entrenamiento se ha realizado con éxito y que los resultados son fiables.

Generacion y entrenamiento del modelo

Se creard un modelo con diferentes capas, utilizando Keras. El modelo serd continuamente refinado y
modificado hasta alcanzar un porcentaje de exactitud mayor del 90 %, el cual es el minimo satisfactorio.
Para ello se utilizaran diferentes iteraciones sobre el mismo modelo, cambiando el nimero y tipo de las
capas hasta obtener los resultados esperados. También se realizard Fine Tunning para refinar el modelo
definitivo.

Este modelo posteriormente serd almacenado de forma que sea reutilizable para la restAPI.

Creacion de la rest API

Consistirad en un servicio web que tendra almacenado el modelo previamente entrenado. Este servicio
consistira en un endpoint al cual se podran realizar peticiones HTTP de tipo POST con una imagen.
Internamente, el servicio realizara las operaciones necesarias a la imagen para que sea compatible con el
modelo, y usara el modelo para obtener una predicciéon. Finalmente, devolvera la prediccion al usuario
que realizé la peticion.

Confeccion de la pagina web

Creacion de una pagina web que permita consumir el servicio web. Consistird en una vista sencilla en la
que se mostrara la webcam del usuario, botones para realizar predicciones y una lista de las predicciones
realizadas hasta el momento. De esta forma, el usuario podra realizar una prediccion, lo que consistira
en tomar una captura de ese momento de la webcam y enviarla a la restAPI, la cuél retornara una
prediccion que serda mostrada en la pagina web.
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De esta forma, varias predicciones serdn mostradas como palabras, y se dispondra de un botén para
leer la prediccion actual en voz alta. Ya que el modelo puede equivocarse, se permitira al usuario bo-
rrar alguna prediccion que fuera incorrecta. Para incluir el espacio como signo reconocido, este sucedera
cuando no exista ninguna mano en la imagen de la prediccion.

6.2 Requisitos del Sistema
En esta seccién se expondrén los requisitos del sistema, tanto los funcionales como los no funcionales,
todos ellos adquiridos en la fase de anélisis del sistema.
6.2.1 Requisitos funcionales
RF WEB PRED.1. El sistema permitira a los usuarios obtener predicciones a través de gestos.

RF_ WEB PRED.1.1. La prediccién se realizara a través de capturas periédicas de la webcam
RF_WEB PRED.1.2. El sistema enviara las capturas a la RESTApi que devolvera una pre-
diccién

RF WEB PRED.1.3. EL sistema mostraré las predicciones al usuario en orden

RF WEB PRED.2. EL sistema permitira al usuario borrar las predicciones

RF_WEB_ PRED.2.1. El borrado podra ser:

RF WEB PRED.2.1.1. Individual
RF WEB PRED.2.1.1. De todas las predicciones

RF_ WEB PRED.3. El sistema permitira leer todas las predicciones actuales
RF_WEB PRED.3.1. Esto lo conseguiria a través de una tecnologia de Text to Speech
RF WEB PRED.4. El sistema permitira al usuario consultar tutoriales para su uso

RF_WEB_ PRED.5. El sistema permitira al usuario consultar informacion sobre la aplicacion y
su desarrollo

RF_ REST PRED.1. El Sistema devolverd una prediccién al recibir una imagen
RF_REST PRED.1.1. El puerto 5000 soportara peticiones POST para este cometido

6.2.2 Identificaciéon de Actores del Sistema

Los diferentes actores que interactuaran con el sistema son:

Usuario web:
Estos usuarios usarén la aplicacién web para realizar predicciones sobre sus gestos que seran obtenidos
a través de la webcam. También consultaran los manuales de usuario de la aplicacion.

Usuario experto servicio web:

Estos usuarios se comunicarén directamente con el servicio web para obtener predicciones de diferentes
imagenes, sin usar la aplicacion web. Se prevé una tasa de predicciones por segundo mas alta para estos
usuarios.
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6.2.3 Diagrama de contexto del sistema

LSETranscriber

Ver informacion sobre LSETranscriber

Ver predicciones

> Borrar predicciones
Leer predicciones

Leer manuales usuario
— X Predecirimagen

Figura 20: Diagrama de contexto

[\

Usuario web

Usuario servicio web
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6.2.4 Especificacion de Casos de Uso

Lanzar temporizador

«incluc’e»

Usuario Web

Figura 21: Caso de uso usuario web

Realizar predicciéon API

Usuario API

Figura 22: Caso de uso usuario servicio web

Nombre del Caso de Uso

Lanzar temporizador

Descripcion

El usuario lanzara el temporizador para empezar a realizar predicciones.

El programa mostrara un botéon para ello.
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Nombre del Caso de Uso

Realizar prediccion

Descripcion

El usuario realizara signos que son capturados por la webcam.

El programa mostrara la webcam en tiempo real y obtendré predicciones de esta cada intervalo de

2 segundos mientras que el temporizador esté activado

Nombre del Caso de Uso

Parar temporizador

Descripcion

El usuario parara el temporizador para terminar de realizar predicciones.

El programa mostrara un botén para ello.

Nombre del Caso de Uso

Borrar prediccion

Descripcién

El usuario podra borrar una letra de la predicciéon en el caso de que el o el programa se hubieran

equivocado, haciendo click en la letra que desea eliminar.

Nombre del Caso de Uso

Borrar predicciones

Descripcion

El usuario podra borrar todas las predicciones, en el caso de que quiera realizar una nueva.

El sistema mostrara un botén para ello.

Nombre del Caso de Uso

Leer predicciones

Descripcion

El sistema mostrara un botén para leer la predicciéon actual completa.
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Nombre del Caso de Uso

Realizar prediccion API

Descripcion

El usuario API podréa realizar una peticion POST al puerto 5000 /predict de la aplicacion con
una imagen para obtener una prediccion. El sistema proporcionaré un endpoint en esta direcciéon

que se encargara de manejar la peticién del usuario y devolver la prediccién correspondiente.

6.3 Identificacidén de los Subsistemas en la Fase de Analisis

El sistema contiene dos subsistemas, la aplicacion web y el servicio web.

6.3.1 Descripcion de los Subsistemas

La aplicacién web consistira en todos los componentes que se encarguen de la aplicaciéon web, tanto
la parte visual como su comunicacién con el servicio web. Consistird en una vista en la que los usuarios
podrén realizar predicciones a través de capturas en intervalos de su webcam. También consultaran ma-
nuales de usuario e informacion sobre la aplicacion.

El servicio web, que contendré el modelo entrenado, y recibira imégenes y respondera con la predic-
cion.

6.3.2 Descripcion de las Interfaces entre Subsistemas

La comunicacion entre los sistemas sera a través de llamadas HTTP de tipo POST a los Endpoints
correspondientes de la restAPI. La comunicaciéon se hard localmente, ya que ambos subsistemas seran
desplegados en la misma méaquina.

6.4 Analisis de Casos de Uso y Escenarios

En este apartado explicaré los diferentes casos de uso identificados en Se detallaran los escena-
rios més importantes, tanto de éxito como de error. También se tendran en cuenta las precondiciones,
postcondiciones, los actores que intervienen y las excepciones.

6.4.1 Lanzar temporizador
Precondiciones

El usuario esta en la pagina de prediccion. La grabacion esta detenida.

Postcondiciones
La grabacion habra comenzado. Cada intervalo de 2 segundos se tomaran capturas de pantalla de la
webcam del usuario que seran predichas. Dicha prediccion sera anadida a la lista.

Actores
La accioén es iniciada y terminada por el usuario.

Descripcion
Para realizar la accién, el usuario simplemente tendra que pulsar el botén de comenzar la grabacion.
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Variaciones

Si el usuario no tiene la webcam activada, las capturas realizadas de la webcam estaran en negro, por
lo tanto no se detectara ninguna mano. Esto significa que la primera vez se detectara un espacio, y la
segunda se parara la grabacion.

En el caso de que la grabacion estuviera en estado comenzado, volver a pulsar el boton haria que esta
se detuviera.

6.4.2 Realizar prediccién

Precondiciones
El usuario esta en la pagina principal y la grabacion ha sido comenzada.

Postcondiciones
Las imégenes capturadas de la webcam habran sido predichas, anadiendo la prediccién a la lista.

Actores
El usuario realiza y termina la accion.

Descripcion

Una vez comenzada la grabacién, cada intervalo de 2 segundos se realizard una captura de la webcam
del usuario que sera enviada para predecir. Esta prediccion seréd anadida a la lista. En el caso de que no
se encuentre una mano en la captura de la webcam, la primera vez se reconocerd como un espacio en
blanco. La segunda vez consecutiva hara que la grabacion se detenga.

Variaciones

Si el usuario realiza un signo incorrecto este sera predicho de forma incorrecta, por lo tanto el usuario
tendra que eliminarla. Si el usuario no tiene la webcam encendida se tomaran capturas en negro, con
resultado equivalente al de no encontrar una mano en la captura.

6.4.3 Parar temporizador

Precondiciones
El usuario esta en la pagina principal y el sistema esta grabando.

Postcondiciones
El sistema parara de grabar.

Actores
El usuario comienza y termina la accién.

Descripcion

Hay dos vias para parar la grabacién. La primera seria pulsar de nuevo el boton de grabar, la segunda seria
a través de las predicciones. Como se ha comentado anteriormente, si el modelo no detecta ninguna mano
en la imagen a predecir devuelve una respuesta especial. La primera vez que ocurre esto se considerara
un espacio en blanco, mientras que la segunda vez consecutiva resultara en la parada de la grabacion.

Marcos Tobias Muniz 35



Aplicacién para la traduccion del alfabeto dactilologico en LSE a partir de imagenes usando
TFG deep-learning

Variaciones
No hay variaciones para este caso, ya que incluso si el usuario no tiene la webcam activada esto se con-
siderara como si no hubiera mano y se dejaria de grabar en la segunda prediccion.

6.4.4 Borrar prediccién

Precondiciones
El usuario esta en la pagina principal. Hay una predicciéon actual con al menos 1 letra.

Postcondiciones
La prediccion es igual que antes quitando la letra eliminada.

Actores
El usuario comienza la accion y el sistema la termina.

Descripcion

Una vez que la prediccion tiene al menos un elemento, el usuario puede borrar cualquier predicciéon que
considere oportuna, una a una. Esto se realizara haciendo click en la predicciéon que se quiere borrar,
ideal para cuando se realiza una prediccién incorrecta.

Variaciones

El usuario podria hacer click en una prediccién que no le interesaba borrar, en ese caso se perdera esa
prediccion. Ahora mismo LSETranscriber no permite insertar predicciones en un lugar especifico, por lo
tanto si la predicciéon borrada era una central, se tendré que borrar al menos hasta ahi y repetir para
enmendar el error.

En el caso de que no haya ninguna predicciéon no se podra borrar, ya que es el propio boton de la
prediccion el que se debe pulsar.

6.4.5 Borrar predicciones

Precondiciones
El usuario esta en la pagina principal y hay al menos una prediccién.

Postcondiciones
No hay ninguna prediccion y el botén de borrar predicciones esta deshabilitado.

Actores
El usuario comienza la accion, el sistema la termina.

Descripcion
El usuario puede borrar todas las predicciones actuales pulsando el boton de borrar prediccion. No hay
vuelta atras en caso de que lo pulse por error.

Variaciones
No hay variaciones, ya que si no hay ninguna prediccién el boton esta deshabilitado.
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6.4.6 Leer predicciones

Precondiciones
El usuario esta en la pagina principal y hay al menos una prediccién.

Postcondiciones
El estado posterior del sistema es el mismo que el anterior a realizar el caso de uso.

Actores
El usuario comienza la acciéon pulsando el boton de leer predicciones, el sistema la termina leyéndola.

Descripcion
Si hay al menos una prediccion, el usuario puede pulsar el boton de leer prediccion para que el sistema
la lea en voz alta.

Variaciones
No hay variaciones, ya que en el caso de que no haya ninguna prediccién el botén estara deshabilitado.

6.4.7 Realizar prediccion API

Precondiciones
El servicio web esta desplegado en una red a la que el usuario puede acceder. El usuario conoce como
realizar la peticion, y tiene una imagen que quiere predecir

Postcondiciones
El usuario obtiene la letra de la predicciéon asi como la confianza de la prediccion.

Actores
El usuario comienza la accion y el sistema la termina

Descripcion
Si el usuario no quiere utilizar la aplicacion web de LSETranscriber, o quiere usar el servicio web para
su propia aplicacién, puede realizar peticiones al servicio web directamente con una imagen que sera
predicha. Simplemente tendréa que mandar una peticion POST a la URL del servicio con la imagen en
un form-data.

Variaciones
En el caso de que el usuario no construya la peticion HTTP correctamente, el servicio enviard un mensaje
correspondiente al error realizado.

6.5 Analisis de Interfaces de Usuario

En este apartado se explicara la interfaz de usuario, todos los componentes que lo forman y como
sera la navegabilidad entre ellos.
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6.5.1 Descripcion de la Interfaz

La interfaz con el usuario serd muy sencilla. Constara de tres vistas:

= Vista de prediccion

= Vista de ayuda

» Vista de informacion sobre LSETranscriber

Vista de prediccién

Esta vista sera la principal de la aplicacion. Contendré la barra de navegacion en la parte superior, con

acceso a las diferentes partes de la aplicacion.

En la parte central dispondra de un cuadro de video donde se podra observar la webcam del usuario en
tiempo real. Debajo de esta, se encuentran unos botones que permitiran al usuario comenzar la grabacion
para la toma de imégenes, parar dicha grabacién, borrar todas las predicciones y leerlas en voz alta.
Debajo de estos botones de utilidad, se encontraran letras con las diferentes predicciones realizadas
hasta la fecha. Estas iran surgiendo a medida que se realizan nuevas. Al pulsar cada botén individual,
se eliminara esa prediccion. Esto se hace con el objetivo de eliminar errores en la prediccién, ya sea por

culpa del usuario o por el modelo.

Logo

About Help

Webcam

Read

Remove

Start / Stop

Predictions

Figura 23: Mockup de la vista de prediccién
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Vista de ayuda

Esta vista consistird en diferentes botones con ayuda de los diferentes apartados de la aplicaciéon. Al
pulsar sobre cualquiera de estos botones, se desplegara un cuadro més grande en el que se detallara a
través de texto e imagenes ayuda sobre el aspecto elegido.

Logo About Help

Help

Text |

Help image

Text

Figura 24: Mockup de la vista de ayuda

Vista de informacién sobre LSETranscriber

Aqui se podra encontrar informacion sobre el creador, el proposito de LSETranscriber y como surge como
TFG para la Universidad de Oviedo. También habré informacién sobre la libertad de poder extenderla
ya que es de codigo libre, y la direccion URL del repositorio de GitHub.

Logo About Help

LSETranscriber

img

Img Text

Img Text

Figura 25: Mockup de la vista de informacion

6.5.2 Descripcion del Comportamiento de la Interfaz

En este apartado especificaremos los convenios que vamos a crear para validar la entrada de datos
de la aplicacién, los mensajes de error que mostraremos y el tipo de ayuda que vamos a proporcionar al
usuario.
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Ya que la tnica entrada de LSETranscriber son las imagenes que queremos predecir, solo habra una
validacion inicial, que sera el comprobar si hay una mano en la imagen. Adn asi, para facilitar el uso
de la aplicacién decidi que el hecho de que no se encontrara ninguna mano en la imagen generaria un
espacio en blanco en la prediccion la primera vez, y la segunda vez pararia la grabacién. Por lo tanto, no
se generaria ningun tipo de mensaje de error.

Respecto a la ayuda que se mostrara al usuario. Debido a que es posible que gente que no sea familiar
con el Lenguaje de Signos Espanol use la aplicacion, en la propia vista de prediccion se encontrard una
cheatsheet con los diferentes gestos reconocibles por LSETranscriber.

En cualquier caso, en la vista de ayuda habrid mas informaciéon de como usar la aplicaciéon en su
totalidad.

6.5.3 Diagrama de Navegabilidad

Ya que se puede ir desde cualquier vista a cualquier vista, el diagrama de navegabilidad es muy sencillo.

Prediccion

Y Y

Ayuda Informacion

Figura 26: Diagrama de navegabilidad

6.6 Especificacion del Plan de Pruebas

En esta seccion se creard y disenaré el plan de pruebas de la aplicacién y sus funciones, asi como
todos los mecanismos que utilizaremos para detectar errores y corregirlos en la fase de implementacion.
Las pruebas en LSETranscriber seran divididas en los siguientes tipos:

1. Pruebas unitarias
2. Pruebas de integracién y sistema
3. Pruebas de accesibilidad y usabilidad

4. Pruebas de rendimiento y carga

6.6.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias se realizaran con Jest, y seran sobre la aplicacion web. Jest [3.2.4] nos proporcio-
na muchas funciones de mock. Mock significa que podemos enmascarar ciertos métodos, especialmente
aquellos que realizan consultas externas a la aplicacién o al componente, y establecer una respuesta
especifica dependiendo de la funcionalidad que queramos probar. De esta forma podemos probar como
se comportaria el componente ante determinados valores de respuesta, y probar el funcionamiento con
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las interfaces externas en las pruebas de integracion.

Jest también nos permite que las pruebas se ejecuten de forma automatica, por lo tanto sirven para
garantizar que el programa funciona correctamente después de haber anadido nueva funcionalidad.

Las pruebas unitarias tienen dos objetivos. El primero es garantizar que la funcionalidad se ejecuta
correctamente y el resultado de todas las operaciones dada una salida es el esperado. Por otro lado,
nos interesa que el mayor ntumero de lineas de codigo sea ejecutado, asi podremos detectar otros fallos
que podrian pasar desapercibidos, ya que no son visibles en el resultado final o porque no afectan a la
funcionalidad principal.

Por lo tanto, especificaré que funcionalidad en particular voy a probar, pero tened en cuenta que el
resto también sera probado.

Los diferentes aspectos que se probaran son:

= Botén de eliminar prediccion

= Boton de comenzar a grabar

= Boton de leer prediccion

= Se anade un espacio al no detectar mano

= Se para la grabacion al no detectar mano dos veces seguidas

= Se anade la letra a la prediccion

6.6.2 Pruebas de Integracion y Sistema

Las pruebas de integraciéon y sistema se realizaran con Jest, Cucumber y Puppeteer. Jest al igual
que comentamos antes proporciona herramientas para acceder facilmente a los diferentes componentes
y elementos de la pagina web, facilitando el proceso de testeo. Cucumber es una herramienta que per-
mite describir los tests con un lenguaje (Gherkin) similar al lenguaje natural, de forma que sea facil de
entender por los clientes. Puppeteer es una herramienta que permite lanzar una instancia de Chrome
headless, lo que significa sin interfaz. A partir de esta instancia, podemos desplegar nuestra aplicacion,
y navegar hasta ella. Con los tests escritos podemos observar si hay elementos, clicar botones, rellenar
formularios... Basicamente casi cualquier acciéon que podria realizar un usuario corriente.

De la misma forma que las pruebas unitarias, estas pruebas estan automatizadas para facilitar su ejecu-
cion.

Un aspecto que quisiera comentar en la realizacion de las pruebas de integracion y sistema es que
LSETranscriber, al necesitar input de una webcam del usuario, hay ciertos aspectos que no fui capaz de
recrear para testear.

Al ser el objetivo de estas pruebas el probar la aplicacion desplegada como tal, como lo veria un usuario
real, utilizar Mocks como en las pruebas unitarias no es una buena préctica.

Esto conlleva que no puedo probar el comportamiento del sistema si el signo enviado es correcto,
debido a que no puedo simular una webcam para las pruebas.

Por lo tanto, la funcionalidad que si se puede probar, y que se probara es:

1. Al no detectar mano se anade un espacio a la prediccion
2. Al no detectar mano dos veces seguidas se para la grabacion

3. El usuario puede navegar entre las diferentes vistas de la aplicacion correctamente
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6.6.3 Pruebas de Accesibilidad y Usabilidad

Las pruebas de accesibilidad y usabilidad se comprobaran manualmente. Seran conducidas por sepa-
rado, y consistiran:

Pruebas de accesibilidad

Se supervisaréa a diferentes usuarios realizar unas tareas guiadas predefinidas. Tanto los usuarios como
el responsable rellenaran unos cuestionarios sobre la experiencia usando LSETranscriber. El objetivo es
tener una recepcion general satisfactoria de la aplicacion, especialmente entre usuarios no muy acostum-
brados al uso de herramientas de este tipo.

Pruebas de usabilidad
La usabilidad se comprobara a través del cumplimiento de la aplicacion del estandar WCAG AA. El
objetivo serd cumplir en su totalidad con el nivel AA.

6.6.4 Pruebas de Rendimiento

Las pruebas de rendimiento se realizaran con Gatling [3.:2.5] Escribiremos tests en Java que simulen
varios usuarios concurrentes realizando predicciones. De esta forma podremos ver que cantidad de usua-
rios soporta LSETranscriber. Para probar la carga de la aplicacion web como tal, se simulard que los
usuarios navegan entre las diferentes vistas también. Todo estas acciones se definiran en un proceso que
seguiran todos los usuarios que simulemos.

7 Diseno del sistema

En este apartado mostraré miltiples diagramas y capturas que permitiran entender el diseno final de
la aplicacién, tanto desde un punto de vista fisico como logico.

7.1 Arquitectura del sistema

Esta primera seccion se vera los diferentes apartados de la aplicacién que realizan las diferentes tareas,
y como la aplicaciéon funciona y se comunica en su conjunto.
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7.1.1 Diagramas de Paquetes
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Figura 27: Diagrama de paquetes
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7.1.2 Diagramas de Despliegue
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Figura 28: Diagrama de despliegue
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7.2 Diagramas de Interacciéon y Estados

~
(RecordingMode (StartedRecordingw

X J )

(PredictionPerformed\

( J

(PausedRecording\

( J

InteractiveMode

Prediction Removed, Predictions Removed, Predictions Read

Figura 29: Diagrama de estado para la vista de prediccion

7.3 Diagrama de Secuencia

La logica que se representa en este diagrama se puede encontrar en el archivo predictionSlice.js.
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Figura 30: Diagrama de secuencia para la aplicaciéon web

7.4 Diseno de la Interfaz

En este apartado ensefiaré la version final de las vistas de la interfaz, basadas en lo comentado en la
parte de anAlisis Tal y como se explico entonces, el programa cuenta con tres vistas.
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Vista principal/de prediccion:

r—

Figura 31: Pagina principal de LSETranscriber

Como se puede observar, la interfaz cuenta con una barra de navegaciéon que serd comun a todas
las vistas. Esta nos permite libertad y velocidad a la hora de ir a la vista que queramos. Posicionando
el logo a la izquierda y el resto de botones a la derecha le damos més importancia a la vista de prediccion.

Respecto a los elementos de la vista de prediccion como tal, podemos ver que el objetivo es hacer
una vista compacta evitando el desplazamiento vertical, para que el usuario pueda ver y usar toda la
funcionalidad sin tener que usar el ratéon. Esto se debe principalmente a que una vez que esté grabando
signos sus manos estaran ocupadas. Por ello tanto los botones para manejar la predicciéon como las le-
tras que contienen la predicciéon son relativamente pequenos y se encuentran hacia la mitad de la pantalla.

Ya que saber cada cuénto realizaba la aplicaciéon una captura de pantalla era muy dificil, se coloco
un temporizador que se activa cuando se comienza la grabacion. De esta forma el usuario puede saber
que cada vez que da una vuelta completa se realiza una captura.

Imaginando que puede haber usuarios que entren a la aplicacién por curiosidad, pero sin conocer
los signos del LSE, incorporé un signo de interrogacién que te ensena los diferentes signos que puedes
representar.
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This is just a memo of the signs recognisable by LSE Transcriber. For more information regarding how the app works visit the Help page on the top right corner.
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Figura 32: Signos reconocibles por LSETranscriber
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Figura 33: Péagina con informacion de LSETranscriber 1

En esta vista podemos encontrar informacion sobre la aplicacién y sobre mi como su creador. Es una
pégina simple, con animaciones para hacerla mas entretenida. Si hacemos scroll o click en el elemento
con la flecha hacia abajo, podemos ver la segunda mitad de la vista.
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ﬁg LSE Transcriber

DEVELOPER

Marcos Tobias Mufiiz

ISETRANSCRIBER

Sign to speech transcriber

fg LSE Transcriber

Figura 34: Péagina con informacion de LSETranscriber 2
Aqui podemos ver informacién sobre mi y sobre el proyecto.

7.5 Especificacion Técnica del Plan de Pruebas

En este apartado se describiran las diferentes pruebas que se van a realizar durante todo el proceso de
desarrollo, siendo estas de caracter unitario, de integracion, del sistema, de usabilidad y de accesibilidad.
El ordenador en el que se han llevado a cabo todas estas pruebas tiene las siguientes caracteristicas:

= Windows 10 Pro
Intel 17 8700

= Nvidia GeForce 1080
VisualStudio Code

= Gatling
= Google Chrome

7.5.1 Pruebas Unitarias

En esta seccion profundizaremos sobre los casos de prueba especificados anteriormente, incluyendo
los valores especificos que usaremos y las salidas que esperamos encontrar.

Bot6n de eliminar prediccion
Con una prediccion inicial, se pulsara el boton y se comprobara que la prediccion pasa a estar vacia

Botéon de comenzar a grabar
Se pulsara el boton y se comprobaré que la variable de grabacion pasa a activado, y que al esperar dos
segundos se realiza una llamada a la funcion externa con la imagen.
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Bot6n de leer prediccion
Con una prediccién inicial, se pulsara el boton y se comprobara que la légica asociada a la lectura de la
prediccién se ejecuta.

Con una prediccion inicial vacia, se buscaré el botén en el documento y no se encontrara.

Se anade un espacio al no detectar mano

Se mockeara la llamada a la APT REST, devolviendo un valor por defecto de que no se encontro6 la mano.
Se pulsara el botéon de empezar a grabar, se esperaran dos segundos y se volvera a pulsar. Se comprobara
que se realizé una peticion a la funcién mockeada, y que el nuevo valor de la prediccion es el original
mas un espacio en blanco al final.

Se para la grabacién al no detectar mano dos veces seguidas

Se mockeara la llamada a la APT REST, devolviendo un valor por defecto de que no se encontro6 la mano.
Se pulsara el boton de empezar a grabar, se esperarian 5 segundos y se volvera a pulsar, comprobando
que se realizan dos peticiones a la funcion mockeada. También se comprobaré que el nuevo valor de la
prediccion es el mismo al original, y que la grabaciéon esta desactivada.

Se anade la letra a la prediccion

Se partird de una prediccion vacia. Se mockeara la llamada a la API REST, devolviendo un valor por
defecto de que se encontr6 la mano con valor "K’. Se pulsara el boton de empezar a grabar, se esperaran
dos segundos y se volveréd a pulsar. Se comprobaréd que se realiz6 una peticion a la funcién mockeada, y
que el nuevo valor de la prediccion es 'K’. También se comprobaré que la grabacion esta desactivada.

7.5.2 Pruebas de Integracion y del Sistema

Aqui explicaré los valores especificos que se utilizaran en los casos de prueba de integracion y del
sistema. Para ello, primero explicaré la definicion de los pasos de la prueba en Gherkin, y posteriormente
especificaré los valores explicitos utilizados en su ejecucion.

Se han disenado dos escenarios para las pruebas de integracion, el primero es comprobar que se anade
un espacio cuando no se detecta una mano en la captura, y la otra es observar si el usuario puede navegar
por las diferentes vistas al clicar en los diferentes elementos de la barra de navegacion.

Al no detectar mano se anade un espacio a la prediccion
Funcionalidad: Realizar una prediccién sin que haya una mano en la imagen

Escenario: El usuario esta en la pagina principal

Dada una prediccion

Cuando el usuario hace click en el botéon de empezar a grabar

Y espera dos segundos sin que haya una mano presente en la webcam
Entonces la prediccién anade un espacio en blanco

Al no poder modificar la webcam del usuario en los tests, la captura que se enviara en cualquier caso
es una imagen completamente negra, por lo que nunca encontrard una mano presente.

Navegacion
Funcionalidad: El usuario puede navegar entre las diferentes vistas

Escenario: El usuario puede ir a la pagina de informacion desde la pagina principal

Dado: El usuario esté en la pagina principal
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Cuando: El usuario hace click en About
Entonces: El usuario es redirigido a la pagina de informacion

Escenario: El usuario puede ir a la pagina de ayuda desde la de informacion

Dado: El usuario esté en la pagina de informacion
Cuando: El usuario hace click en Help
Entonces: El usuario es redirigido a la pagina de ayuda

Escenario: El usuario puede ir a la pagina principal desde la de ayuda

Dado: El usuario esté en la pagina de ayuda
Cuando: El usuario hace click en LSETranscriber

Entonces: El usuario es redirigido a la pagina principal

No se han podido disenar mas casos de prueba de integracion y sistema debido al proceso de las
imégenes. Ya que la aplicacion al completo necesita de un usuario que de un input con sus signos, toda
esa parte de la aplicaciéon no puede ser simulada. También hay que tener en cuenta que no es objetivo
de los tests de integraciéon simular apartados, para la simulaciéon de algiin componente ya estan los tests
unitarios. Es por estos motivos que he decidido centrar las pruebas de integraciéon y sistema en los
elementos que si puedo probar, dejando el resto para otro tipo de pruebas.

7.5.3 Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad

Las pruebas de usabilidad y accesibilidad seran realizadas por separado. Primero, crearemos unos
cuestionarios de evaluaciéon, para que los usuarios que prueban la aplicacién puedan rellenarlos. Estos
cuestionarios tendrén preguntas generales para determinar el conocimiento técnico del usuario, y también
preguntas sobre su tiempo usando la aplicaciéon. También tendra un apartado para que los usuarios dejen
sus observaciones y sugerencias.

El cuestionario general sera como sigue:
. Usa un ordenador frecuentemente?

1. Todos los dias
2. Varias veces a la semana
3. Ocasionalmente

4. Nunca o casi nunca
(Qué tipo de actividades realiza con el ordenador?

1. Es parte de mi trabajo o profesion
2. Lo uso bésicamente para ocio
3. Solo empleo aplicaciones estilo Office

4. Unicamente leo el correo y navego ocasionalmente
. Ha usado alguna vez software como el de esta prueba?

1. Si, he empleado software similar
2. No, aunque si empelo otros programas que me ayudan a realizar tareas similares

3. No, nunca
;,Qué busca usted principalmente en un programa?

1. Que sea facil de usar
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2. Que sea intuitivo

3. Que sea rapido

4. Que tenga todas las funciones necesarias

El cuestionario sobre las actividades guiadas es:

Actividad solicitada

Problemas y dificultades

Comience la grabacion y realice los signos de A y C

Pare la grabacion y haz que se le

a

Borre la letra A de la predicciéon

Borre toda la prediccion

Comience a grabar y anada un espacio

Navegue hasta la pagina de ayud

a

Navegue hasta la pagina de informacion

Por 1dltimo, el cuestionario sobre la aplicaciéon y observaciones:

Facilidad de uso Siempre Frecuentemente | Ocasionalmente Nunca
;Sabe donde esta dentro de la aplicacion?
;Existe ayuda para las funciones en caso de que tenga dudas?
;Le resulta sencillo el uso de la aplicacion?
Funcionalidad Siempre Frecuentemente | Ocasionalmente Nunca

(Funciona cada tarea como usted espera?

(El tiempo de respuesta de la aplicacion es muy grande?

Calidad de la Interfaz
Aspectos graficos Muy Adecuado Adecuado Poco Adecuado | Nada Adecuado
El tipo y tamafio de letra es
Los iconos e imégenes usados son
Los colores empleados son
Diseno de la Interfaz Si No A veces

;Le resulta facil de usar?

(El disefio de las pantallas es claro y atractivo?

;Cree que el programa esté bien estructurado?

Observaciones

Asimismo, el responsable de supervisar estas pruebas también tendria un cuestionario, donde iréa
apuntando la solvencia y experiencia que observa del usuario, asi como comentarios y observaciones adi-

cionales que quiera hacer.
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Este sera:

Aspecto observado Notas

El usuario comienza a trabajar de forma réapida por las tareas

Tiempo en realizar cada tarea

Errores leves cometidos

Errores graves cometidos

Ahora, las pruebas de accesibilidad. Para comprobar la accesibilidad, se comprobara que la aplicacion
cumple con el estandar WCAG 2 AA. Para ello, se seguiran las reglas establecidas por el W3C, que se
explicardn en una secciéon posterior.

7.5.4 Pruebas de Rendimiento

Las pruebas de rendimiento seran realizadas con Gatling Con esta herramienta podremos gra-
bar la actividad de la red durante un proceso que haria un usuario normal, y luego reproducirlo bajo
una carga de usuarios diferente. Para ello, vamos a considerar el siguiente escenario:

Usuario entra en la pagina web, espera 13 segundos para entender que estd pasando, y realiza dos
predicciones. Luego, en un afan investigador, visita la pagina de ayuda y la de informaciéon de la apli-
cacion, haciendo pausas en cada una de estas para poder leer su contenido. Posteriormente, vuelve a
la pagina principal y observa el pop-up con los signos reconocibles por LSETranscriber. Después de 6
segundos, realiza dos predicciones maés.

Basandonos en ese recorrido, realizaremos dos tests. Un test en el que realizan estas acciones 2 usuarios
nuevos cada segundo, durante 30 segundos. Y otro test donde lo realizan 4 usuarios nuevos por segundo,
durante 60 segundos.

8 Implementaciéon del sistema

En esta seccién se explicaran los diferentes estandares y normas seguidos, asi como los lenguajes de
programaciéon utilizados durante el desarrollo. También se comentaran todos los problemas encontrados
y como se solucionaron o eludieron.

8.1 Estandares y Normas seguidos
Durante la creacion de LSETranscriber se han seguido los siguientes estandares y Normas:

s WCAG2.0 - Grupo de normas sobre la accesibilidad web

= EsLint - se ha utilizado para asegurar que la complejidad del codigo es la adecuada, asi como
evitar malas préacticas como no acabar los archivos con linea nueva, utilizar comillas simples para
los comentarios o no terminar las lineas con punto y coma.

8.2 Lenguajes de programacién

LSETranscriber se ha creado usando Python y Javascript.
El servicio web y la creacion y entrenamiento del modelo esta escrito completamente en Python v.3.9.
Para el modelo se han utilizado las siguientes librerias:

= Mediapipe v.0.8.9.1 - Utilizada para obtener las coordenadas de las manos en las imagenes
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OpenCV v.4.5.4.60 - Utilizada para realizar operaciones con las imagenes.
Tensorflow y Keras v.2.7 - Usada para crear y entrenar el modelo

Numpy v.1.19.5 - Utilizada para realizar operaciones mateméticas y de matrices

Para el servicio web se ha utilizado:

Flask v.2.0.2 y flask-restx v.0.5.1 Para crear los endpoints y manejar las peticiones web

Para la aplicacion web se ha utilizado:

8.3

Node v.14.15.4 - Para gestionar los paquetes

React v.17.0.2 y Redux Toolkit 1.6.2 - Utilizada para crear la aplicacién web, utilizando JavaScript
y el lenguaje JSX, que es una mezcla entre JavaScript y HTML

CSS para realizar los estilos de la aplicacion
Otra multitud de paquetes de node para facilitar la creaciéon de la aplicacién web, omitidos por su

abundancia y pequena importancia

Herramientas y Programas usados para el desarrollo

En la realizacion de LSETranscriber se han usado multitud de herramientas y programas. En esta
seccion describiré cuales son, su version y el motivo de su utilizacion.

8.4

VSCode v.1.65 - Visual Studio Code es un IDE para el desarrollo de aplicaciones en diversos
lenguajes. Ha sido usado para realizar la aplicacion web y la Rest API, asi como las pruebas unitarias
y las de integracion.

IntelliJ PyCharm v.2020.1.2 - PyCharm es otro IDE, utilizado para crear y entrenar el modelo que
predice los gestos.

Gatling - 3.7.6 - Gatling es una aplicaciéon para realizar tests de carga. Permite grabar y simular
usuarios realizando acciones. Ha sido usada para realizar los tests de carga de la aplicacion.

Postman v.9.13 - Postman es una aplicacién para realizar peticiones HT'TP. Ha sido usada para
probar manualmente el correcto funcionamiento de la RestAPI durante su desarrollo, asi como el
correcto despliegue de la aplicacion en el servidor.

MobaXTerm v.20.6.0.4532 - MobaXTerm es un programa para conexiones por SSH y FTP, usado
para entrar al servidor donde LSETranscriber reside, subir los archivos correspondientes y realizar
la configuraciéon necesaria.

React Developer Tools v.4.23.0 - Es una extension de Chrome, utilizada para ver el estado de los
componentes de la aplicacién web en tiempo real, como herramienta de depuracién.

Creacitén del Sistema

En esta seccion describiré todos los aspectos con los que me he encontrado durante la implementacion
de LSETranscriber.
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8.4.1 Problemas Encontrados
s Creaciéon de un modelo suficientemente exacto
= Realizar validacién cruzada al modelo
s Hacer fine tunning al modelo
s Comprobar y reducir sobreajuste del modelo
= Comunicar la aplicacién web con la rest API
» Tratar las imagenes en la restAPI para enviarlas al modelo
= Comprobar si la webcam del usuario esté invertida
= Realizar un sistema de predicciones en tiempo real
= Facilitar el corregir predicciones erréneas

= Incorporar la prediccion del espacio en blanco sin botéon

Creacion de un modelo suficientemente exacto

Debido a la falta de experiencia en entrenamiento de modelos, especialmente para problemas de clasifi-
cacion de imégenes, fue muy complicado dar con un modelo que funcionara. Como se comenta en [5.2]
después de diferentes intentos la solucion fue utilizar transfer learning con el modelo VGG16.

Realizar validacién cruzada al modelo

Al tener malos resultados durante la creaciéon del modelo, se contempl6 realizar validacion cruzada
para encontrar un modelo con un rendimiento mejor. Por desgracia, esto probd ser muy complicado
de implementar y se decidi6 finalmente no hacerlo. Al usar un dataset personalizado, este no se podia
cargar igual que aquellos que vienen con las herramientas. Por ello, los métodos que habia que usar
dificultaban el tratamiento de los datos y cambiaban la implementaciéon hasta tal punto que no pude
realizar validacién cruzada.

Hacer fine tunning al modelo

Una vez conseguido un modelo con buen rendimiento, era el momento de mejorarlo hasta el limite. Para
ello habia que implementar la técnica de fine tunning. Debido a que se estaba usando transfer learning
para el entrenamiento, el modelo base era increiblemente grande. Por lo que descongelar todas sus capas
era peligroso, ya que producia mucho sobreajuste muy rapidamente. Encontrar un balance entre la me-
jora de la técnica sin caer en el sobreajuste es complicado.

La solucion a este problema fue iterar muy pocas veces, con una tasa de aprendizaje muy reducida.

Comprobar y reducir sobreajuste del modelo

Una vez que el modelo ya estaba considerado como acabado de entrenar, habia que ver cuanto sobreajuste
tenia y si era posible eliminarlo. Los datos del entrenamiento mostraban que el sobreajuste era minimo,
pero no parecian datos fiables. Ya que habia guardado algunas imégenes que no fueron utilizadas durante
el entrenamiento, fueron usadas para verificar el correcto funcionamiento del modelo. Estas devolvieron
que existia un sobreajuste mas significativo del que mostraba en la fase de entrenamiento, especialmente
entre los signos que eran muy similares entre si. Al ser la exactitud en el resto de signos muy elevada,
daba una falsa sensaciéon de exactitud, mientras que en los signos conflicto esta exactitud no excedia en
muchos casos el 60 %.

Una vez descubierto que efectivamente existe sobreajuste, se redujeron las iteraciones de entrenamien-
to a partir del 80 % de exactitud, ya que es a partir de esta iteracion que se empezaba a hacer evidente
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un aumento de exactitud mayor en entrenamiento que en validacion, lo cual es una clara muestra de
sobreajuste. El porcentaje de exactitud restante se obtiene de hacer fine tunning.

Después de este proceso, la reduccion de sobreajuste fue evidente, pero aun asi sigue habiendo con-
fusion entre los gestos similares.

Comunicar la aplicacién web con la rest API

Al decidir realizar los modulos de la aplicacién como servicios independientes, esto generé un nuevo
problema. Hay que conectar la aplicacion web con la restAPI a la hora de mandar las imagenes y obtener
la prediccion. Hay varias formas de realizar esta conexion. Alguna especialmente interesante era utilizar
webSockets, ya que la intencion de la aplicaciéon era ser en tiempo real. Otra opcion era utilizar un flu-
jo de datos de la webcam del usuario a la rest API, similar a lo que seria un servicio de video por demanda.

Al final, debido a la limitacion computacional y la complejidad de implementar estas opciones, me
decanté por enviar las capturas a intervalos peridédicos razonables, a través de peticiones HTTP POST,
donde la imagen estaria en el cuerpo de la peticion.

Tratar las imagenes en la rest API para enviarlas al modelo

Una vez obtenidas las imagenes en la rest API, la exactitud del modelo prediciéndolas no era muy elevado.
Posteriormente me di cuenta de que esto se debia a que el modelo esperaba que las imagenes tuvieran
un formato preestablecido, igual al de las imagenes que fueron usadas en el entrenamiento.

Esta transformacion implicaria reescalar las imégenes a 150x150, lo cual siendo una imagen de todo
el cuerpo donde la mano ya era una pequena parte, provocarfa que en la imagen reescalada esta apenas
fuera perceptible.

Por ello, usé la libreria de mediapipe, la cual con su solucién ’hands’ me permiti6 obtener el area
de la imagen que contenia la mano. Después de extraer este area, fue esa imagen la que se reescal6 al
tamaifo requerido por el modelo.

Descubri un problema adicional, ya que las imagenes de prueba no devolvian las mismas probabilida-
des que las mismas imagenes enviadas desde la aplicaciéon web. En algin punto del proceso la imagen era
invertida en los canales rojo y azul, por lo que tuve que realizar una operacién extra para desinvertirlos.

Comprobar si la webcam del usuario esta invertida

Este problema no deberia ser un gran factor a la exactitud del modelo, ya que las im4genes son invertidas
durante el entrenamiento. No encontré ninguna forma de comprobar esto, y después de varias pruebas vi
que lo normal es que la caAmara estuviera invertida. Ya que el problema podria surgir cuando la cAmara
esta en espejo y no invertida, decidi no seguir investigando como detectarlo.

Realizar un sistema de predicciones en tiempo real

El objetivo inicial era que LSETranscriber pudiera usarse en tiempo real para facilitar su uso. Contemplé
que realizar una aplicacién en la que el usuario tuviera que subir las imégenes que queria predecir no era
suficientemente usable.

Habia varias alternativas, podia realizar un sistema que enviara todos los frames de la webcam a
la rest API para su evaluacion, pero esto era una opcién muy costosa computacionalmente, y tendria el
problema anadido a la hora de escribir la prediccién actual, ya que si el usuario realizara un gesto durante
1 segundo, esto implicaria 30 predicciones iguales, e incluso diferentes en el caso de que el modelo se
equivocara, especialmente durante el comienzo y final de la realizacién del gesto.
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Por ello, me decanté por un sistema que realizara una captura cada 2 segundos. Esto permitiria al
usuario tener suficiente tiempo para cambiar entre gestos, y que el gesto capturado tuviera la maxima
fiabilidad posible para que fuera méas facil para el modelo predecirlo. De esta forma, el sistema sigue
siendo en tiempo real y evito muchas complejidades. Ademéas me permitié anadir el reconocimiento de
los espacios sin necesidad de utilizar procesamiento de lenguaje natural para dividir las palabras.

Facilitar el corregir predicciones erréneas

A pesar de mejorar el modelo todo lo posible, eso no garantiza que no se equivoque, o que el usuario no
mande un signo incorrecto. Por ello, era importante tener algin tipo de sistema para eliminar prediccio-
nes incorrectas.

Con el objetivo de facilitar la eliminacion, cada letra predicha es implementada como un botéon. A
través de una animacién cuando pasas el raton por encima, se puede ver una 'x’ que deja claro que al
pulsar el botén esa prediccion se eliminara.

En el caso de que la predicciéon actual ya se hubiera leido y se quisiera pasar a la siguiente, hay un
botén para borrar todas las predicciones.

Incorporar la predicciéon del espacio en blanco sin botén

Al convertir las predicciones en un sistema de tiempo real, deja un problema a la hora de implementar el
espacio en blanco. Inicialmente la idea era disponer de un botén que simplemente anadiera una prediccion
en blanco.

Al estar realizando los signos en intervalos de dos segundos, un boton es inviable. Por ello, la solucion
implementada fue considerar una prediccion en la que no se detectara ninguna mano como espacio en
blanco. Esto se debe gracias a que la libreria de mediapipe detecta si hay una mano o no en pantalla.

9 Desarrollo de las pruebas

En esta seccién se describira el resultado de las pruebas que se han disenado observando los
posibles errores y problemas encontrados.

9.1 Pruebas Unitarias

Siendo una aplicacion tan sencilla, la ejecucion de las pruebas unitarias no encontré ningtn error. Se
realizaron 15 tests, los cuales pasaron todos. Se pueden observar los resultados en la siguiente imagen:
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All files
src
App.Jjs
index.js
reportWebVitals. js
src/api
API.js
apiFetchPrediction. js
src/components
AboutView.js
HelpView. js
LetterButton. js
NavBar. js
PredictionView. js
Predictions. js
src/components/aboutComponents
Developer.js
Project.js
src/redux
store.js
src/redux/slices/predictionSlice
predictionSlice.js

Test Suites: 12 passed, 12 total
Tests: 15 passed, 15 total
Snapshots: 0 total
Time: 9.856 s
Ran all test suites.

Figura 35: Ejecucion de los tests unitarios

Las clases en gris son aquellas que unitariamente no se puede probar su funcionalidad, pero son
utilizadas por otros componentes. En nuestro caso la tnica clase que no se puede probar es store.js,
que contiene la definiciéon de la logica de Redux. Pero ain asi, hemos probado la funcionalidad de
predictionsSlice.js, que contiene la implementacién de dicha légica, por lo tanto podemos concluir que

store.js también es correcta.

9.2 Pruebas de Integraciéon y del Sistema

Después de implementar las pruebas de integraciéon y sistema definidas en Gherkin, pudimos ejecu-
tarlas automatizadas como si fueran tests normales. Esto nos permite poder observar su resultado y en
base a el deducir si nuestro sistema funciona como deberia. El resultado de estos tests ha sido:

IEEE steps/no-hand-prediction. js ( )

192.168.1.110 - - [26/Jun/2022 20:20:36] "POST /predict HTTP/1.1" 500 -

5 steps/navigation. js ( )

Test Suites: 2 passed, 2 total

Tests: 4 passed, 4 total
Snapshots: @ total

Time: 50.979 s, estimated 63 s
Ran all test suites.

Figura 36: Ejecucién de los tests de integracion y sistema

Se han demorado tanto ya que el entorno de pruebas levanta tanto la aplicacién web como el servicio

web y lo contabiliza como tiempo de ejecuciéon de test.
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9.3 Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad

Estas pruebas no fueron implementadas al final. No hubo tiempo para encontrar candidatos para
realizar las diferentes pruebas de usabilidad. Las pruebas de accesibilidad no hubo ni tiempo ni recursos.
La aplicacion no esta hosteada publicamente, por lo tanto no podia usar ninguna de las herramientas que
se pueden encontrar online para la accesibilidad. La tnica opcion restante era realizar la comprobacion
del cumplimiento de cada regla establecida en las WCAG 2.0 a mano, y no hubo tiempo para ello.

9.4 Pruebas de Rendimiento

La primera parte del desarrollo fue grabar la situaciéon para reproducirla posteriormente. Para ello,
se utiliz6 Google Chrome con la grabacion de red activada. Una vez completado el recorrido, se descargo
en un archivo HAR. Posteriormente utilicé Gatling para convertirlo en un archivo de java, y lo modifiqué
para cumplir con los casos de prueba establecidos. Los resultados son los siguientes:

2 Usuarios por segundo durante 30 segundos
Como se puede ver en [37] con esta carga la aplicacion fue capaz de manejar todas las peticiones sin
problemas, con un tiempo de respuesta menor a 800ms que se considera éptimo.
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Get more features with Gatling Enterprise

simulationwithimages

» GLOBAL 2022-06-27 19:27:33 +02:00, duration : 91 seconds

Active Users Global Information
Requests / sec Indicators Number of requests
Responses / sec Sk
3840 requests
4k
@
H
F
g 3k
2
b
o
c
2 2k
E
3
z
1k
K T T T 1
t< 800 ms BOOms <t< t> 1200 ms failed
1200 ms

b STATISTICS Expand all groups | Collapse all groups
i Executions ® Response Time (ms)

% o we . | S0th | 75th | 95th | 99th
s | Gntise | Mins | ooe | pete | pets | pots

Requests «
Max 3 | Mean 3

Global Information 0% 41739 163 308
request_0 2609 14
request_1 2609

request_2 2609

request_3 2609

request_4 2609

request_5 2609

request_6 2609

request 7 2609

request_8 2 2609

request_9 2 b 2609

request_14 b 5217

request_10 0 2609

request_11 b 2609

request_12 2609

request_13 b 2609

Figura 37: Resultados del primer test de carga 1
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Figura 38: Resultados del primer test de carga 2
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4 Usuarios por segundo durante 60 segundos
En esta segunda prueba el sistema tuvo muchos méas problemas. El retraso en las predicciones por parte
del servicio web provocd una diferencia en el timestamp de la imagen que se envia a mediapipe para que
extraiga la bounding box de la mano, y esta diferencia hizo que con el tiempo pasara de ser un warning
a un error. Por lo tanto, el servicio web colapsé hacia el final de la prueba.

» GLOBAL

2022-06-27 19:30:14 +02:00, duration : 159 seconds

Active Users
Requests / sec

Responses / sec

Global Information

Indicators

12.5k

10k
"
in
3

F 7.5k
g
&
<
=]
°

2 sk
E
H
z

2.5k

Ok T T T
t < 800 ms 800ms <t< t> 1200 ms failed
1200 ms

p STATISTICS

) Executions

Requests ~ o
o - -
Total ¢ | OK# KO # KO &

‘Global Information 15360 12797 17%
request_0 960 960 0%
request_1 960 0%
request_2 960 0%
request_5 960 0%
request_3 960 0%
request 4 960 0%
request_6 960 0%
request 7 431

request_8 395

request_9 960

request_14

request_10

request_11

request_12

request_13

P ERRORS
Error#
j.n.ConnectException: Connection refused: no further information

jiIOException: Premature close

i.n_c ConnecfTimeoutException: connection timed out 192 168.1 110:5000

Cotis +

96

Number of requests

Expand all groups | Collapse all groups
® Response Time (ms)

T5th | 95th 99th
pcts pcts pct#

T130 43232

Count# | Percentage

2186 85.201%
ar2 14514 %
5 0.195 %

Figura 39: Resultados del segundo test de carga 1
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Figura 40: Resultados del segundo test de carga 2

Al ser un test del mismo test que el anterior, deberiamos poder observar una misma evolucion de
peticiones, siendo una especie de ascenso inicial, una meseta y un descenso al final. Por culpa del retraso
en la respuesta de las peticiones, se puede ver como los usuarios se ven obligados a permanecer méas
tiempo en la pagina web para realizar la misma funcién, por lo tanto las peticiones pendientes van en
aumento, hasta que se empieza a observar picos en los fallos, donde el servicio web empieza a dejar de
responder hasta que finalmente acaba colapsando.

10 Manuales del sistema

En esta seccion se explicaran los diferentes manuales del sistema, para los diferentes perfiles de
usuarios que pueden querer usar nuestra aplicacion.
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10.1 Manual de Instalacion

Para realizar la instalacion de LSETranscriber lo primero es descargar el codigo del repositorio de
GitHub [8]. Para ello, clicamos en ’Code’ y luego en "Descargar ZIP’.

¥ master ~ Bl 1 ©0 Go to file Add& @

@ MarcosTobias Merge branch ‘maste h thub obias Bk

} HTTPS SSH  GitHub CLI
‘work

app S https://github. com/MarcosTobias/LSETransct
restapi

gitattributes mit for RestAPItesting P 43 Open with GitHub Desktop

.gitignore

Open with Visual Studio
README.md

docker-compose.yaml ry 1 Download ZIP

README.md

codecov [ 100% |

Figura 41: Descargar el codigo del proyecto
Posteriormente, descomprimimos el ZIP.

Desktop

B Name - Date modified Type

l L5ETranscriber-master W22/2022 8:50 PM File folder

i | SETranscriber- master.zip /25/2022 &:11 PM | , IP archive

Figura 42: Descomprimimos la descarga
Para ejecutar la aplicacion se necesita Docker [4], por lo cual habria que instalarlo también.

10.2 Manual de Ejecucion

Una vez que tenemos el repositorio en local y Docker instalado, solo haria falta abrir una consola. Si
estamos en Windows, lo més sencillo es situarse en el directorio raiz del proyecto desde el explorador de
archivos, hacer click en la direccion, escribir ’emd’ y darle al Enter.
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4 . C\Users\Marcos\Desktop\L SETranscriber-master

M MName - Date modified Type

. github /22,2022 8:50 PM File folder

l app /22,2022 8 File folder

l restapi 2272022 8 File folder

. Jgitattributes 22120 Text Document
. Jgitignore 22120 Text Document
. docker-compose.yaml 2220 YAML File

pose.)
B README.md /2272022 8:50 MD File

Figura 43: Crear una consola en el proyecto: paso 1

v+ B cmd
cmd
B Nam| Search for "cmd”

l SO LT/ i TWI TTIE =

B e /22/2022 8:50 PM File folder

l restapi 2272022 &:50 PM File folder
Jgitattributes 022 8:50 PM Text Document

. Jgitignore 022 8:50 PM Text Document
|

docker-compose.yaml 0 YAML File

Bl README.md 22,2022 8:50 PM MD File

Figura 44: Crear una consola en el proyecto: paso 2

Si estamos en otro sistema operativo, habria que abrir una consola y escribir cd «Ruta al directorio
raizy». Una vez situados, solo haria falta escribir ’"docker-compose up’ y esperar a que se despliegue.
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B C\Windows\System32\cmd.exe

Marcos\Desktop\LSETranscriber-ma . cer-compose up --build

Figura 45: Arrancar el proyecto

La aplicaciéon web estaré en localhost:3000 y el servicio web en localhost:5000.
Es importante no cerrar la consola durante el tiempo que se quiera usar LSETranscriber. Para parar
la aplicacion, bastaria con hacer 'Ctrl + C’ en la consola.

Estos pasos son obligatorios la primera vez, pero a partir de ahi es més facil arrancar y parar la
aplicacién con el uso de Docker Desktop. Simplemente habria que ir a la vista de contenedores y poner
el ratén encima del volumen ’lsetranscriber’, y darle al Play o al Stop dependiendo de la accién que se
quiera realizar.

© marcostobias

Containers

Sort by v~

Isetranscriber
EX| DEFINED)

Extensions (B

@ Add Extensions Isetranscriber-restapi-1

Figura 46: Alternativa para arrancar y parar el proyecto con Docker Desktop
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10.3 Manual de Usuario

Para utilizar la pagina web, se tendrd que navegar a http://localhost:3000, donde se llegara a la
péagina principal.

ég LSE Transcriber

Figura 47: Vista principal de LSETranscriber

Para utilizar la aplicacién, debera asegurarse de que le ha dado los permisos de camara. Esta opcion
es diferente en base al navegador utilizado, pero usualmente saldréa un pop-up para permitirlo.

A grandes rasgos, para usar LSETranscriber debe realizar signos en el modo de grabacion. Los signos
deberén estar en el cuadro de la cAmara y con la mano apuntando a esta. En el caso de que al momento
de realizar una prediccién no se encuentre ninguna mano en la caAmara, se predecird como un espacio en
blanco. En el caso de que ocurra dos veces seguidas se parara la grabacion.

Una vez LSETranscriber tenga permisos de cdmara, se podré ver en el cuadrado del centro. Para
realizar predicciones hay que usar los botones de la parte inferior.
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Figura 48: Botones de predicciéon

Se explicara las diferentes funcionalidades en base a la numeracion de la figura:

1.

Con este botén podremos comenzar el proceso de grabacion. También podremos terminarlo, aunque
es mas facil terminarlo con dos predicciones sin que se encuentre una mano en la imagen.

. Con este botén borraremos la predicciéon en su totalidad, empezando una nueva.

Clicando en 'Read’ haremos que se lea la prediccién en voz alta.

Este temporizador sale cuando la aplicacién estéd grabando signos para predecir, de tal forma que
cada vez que completa una vuelta toma una captura.

Si pasa el raton por encima de este signo de interrogacion se abrird un desplegable como este, en
el que encuentra informacion sobre los signos reconocidos por LSETranscriber, como se puede ver
en la figura [49] También utiles en caso de olvido.

Los botones con diferentes letras de la parte inferior es la prediccion. Cada vez que se esté en el
modo de grabacion, y pasados los dos segundos que toma cada captura, se anadiréd un botén con la
letra predicha. En el caso de que tanto el usuario como la aplicacion se confundan en alguna letra,
haciéndole click se puede eliminar esa tinicamente.
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This is just a memo of the signs recognisable by LSE Transcriber. For more information regarding how the app works visit the Help page on the top right corner

30

Figura 49: Tabla con signos reconocibles por LSETranscriber

Para navegar a otras vistas, utilizaremos los botones de la parte superior de la aplicacion.
Clicando en la parte izquierda superior, en el logo de la aplicacion, volveremos a esta vista de predic-
cion.

é LSE Transcriber

Figura 50: Boton para ir a la pagina principal

Si queremos ir a la vista de informacion sobre la aplicaciéon o de ayuda, podemos usar los botones
correspondientes en la parte superior derecha.
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Language ~ About Help

English

Spanish

Figura 51: Botones para ir a paginas de informacion y ayuda

La aplicacion estéa disponible en inglés y espanol. Para cambiar el idioma, basta con hacer click en el
desplegable y elegir el idioma que méas convenga. Se puede cambiar en cualquier momento.

10.4 Manual del Programador

Maés adelante se contemplarédn las ampliaciones que se quedaron en el tintero Aqui haré una
pequena descripciéon del sistema como tal, y algunos puntos que habria que tener en cuenta en el caso
de realizar las ampliaciones mencionadas.

Para volver a entrenar el proyecto, se necesitara partir de los scripts de entrenamiento proporcionados.
Por desgracia, no seran de mucha utilidad en el caso de querer utilizar los puntos claves proporcionados
por la libreria de mediapipe. Esto implicaria tener que realizar un script para transformar el dataset en
listas de puntos. Cambiando un poco la forma de proceso de las imagenes inicial se podria reutilizar gran
parte del coédigo del entrenamiento.

En caso de querer ampliar la funcionalidad de la aplicacion web, seria muy simple. Todo lo relacionado
con la parte de frontend se encuentra en la carpeta app, mientras que lo relacionado con la API REST
se encuentra en la carpeta restapi.

El componente mas complicado a la hora de ampliar sobre la aplicacién web es el uso de React-Redux.
Redux permite centralizar la informacion de la aplicacion, de tal forma que es accesible desde cualquier
componente sin necesidad de tener que compartir esa informacién por toda la cadena jerarquica de com-
ponentes. La implementacién de Redux utilizada es Redux-toolkit, ya que me parecié la méas asequible
de las tres formas en las que se puede implementar.

A grandes rasgos, redux consiste en: Un estado inicial, definido en predictionSlice. Si quieres acceder
a ese estado, se realiza a través de useSelector, desde cualquier clase.
Para modificar el valor del estado, hay que hacerlo completamente, no se puede anadir al estado. Esta
modificacion se realiza a través de reducers, que también se ubican en el predictionSlice.
En el caso de que la actualizacién de algin campo del estado sea asincrona, se deberé usar asyncThunks.
Hay un ejemplo también en el predictionSlice.

En el caso de querer anadir funcionalidad a la API REST, se deberan crear nuevos endpoints en el
archivo api.py. Para consumir este servicio desde la aplicaciéon web, se encuentra la clase API.js, que
actia de middleware entre el front y el back.

Si no se es familiar con las tecnologias mencionadas, lo mejor es mirar la documentacion oficial:

» Redux [12]
= Flask [5]
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11 Conclusiones y Ampliaciones

Aqui explicaré el resultado final del desarrollo, y si este ha cumplido con las expectativas iniciales.
También contemplaré si las tecnologias utilizadas y las soluciones que he encontrado a los diferentes
problemas han sido 6ptimas. También hablaré de funcionalidades que me hubiera gustado implementar,
y el futuro de la aplicacion.

11.1 Conclusiones

Recordando los objetivos que tenia el proyecto en su comienzo [2.2] podemos ver que LSETranscriber
cumple con todos en cierta medida. Estos objetivos fueron adaptados para que el proyecto fuera posible
en primer lugar. Sin duda el proyecto cumple con las expectativas esperadas, especialmente teniendo en
cuenta las dificultades encontradas en su desarrollo con las que no se contaba inicialmente, como por
ejemplo la necesidad de tener que crear un dataset manualmente.

Todas las tecnologias elegidas han resultado ser las correctas, han sido mas que suficiente para el desa-
rrollo completo de la aplicacién, no suponiendo en ningiin momento un impedimento para este. Por lo
tanto, podemos decir que el proyecto ha sido un éxito.

11.2 Ampliaciones

A pesar de haber cumplido con las expectativas que se propusieron para el proyecto, hay varios as-
pectos de este que seria muy interesante mejorar. Empezando por el reconocimiento de todos los signos
del alfabeto dactilologico. Ciertamente esto supone un incremento muy amplio tanto en las imégenes
necesarias para entrenar el modelo, ademas de un entendimiento superior de como funciona el aprendi-
zaje automatico, ya que los signos restantes son signos dindmicos, esto significando que no pueden ser
reconocidos estaticamente a través de imagenes, por lo tanto habria que usar varias imagenes para poder
decidir que signo es.

Otro aspecto que hubiera aportado mucha usabilidad a la aplicaciéon es el que estuviera alojada en
un servidor mucho mas potente, a poder ser con una tarjeta grafica dedicada para las predicciones. Esto
permitiria que muchos més usuarios pudieran usar LSETranscriber simultaneamente, lo cual es una cua-
lidad muy importante. Esto no es viable en el proyecto desarrollado al ser un TFG y no una aplicacion
cuyo objetivo es ponerse en produccion, especialmente al estar alojada en un servidor proporcionado por
la universidad.

Otro aspecto que hubiera mejorado la aplicacién seria modificar las imégenes antes de usarlas para
entrenar el modelo. Como descubri durante la implementacion de la API REST, la libreria de mediapipe
me proporciona puntos donde se encuentran los diferentes huesos de la mano. Estos datos hubieran sido
mucho mas eficientes para realizar un modelo con un alto grado de exactitud, ya que no solo los datos
de entrada pesarian mucho menos, haciendo que el entrenamiento fuera méas réapido y haciendo que el
dataset ocupara menos espacio, si no que también reducirfa el ruido que se encuentra en las imagenes
de signos. Esto se debe a que dentro de una imagen, solo el signo es relevante para la predicciéon. Esto
implica que el modelo tenga que aprender a extraerlo antes de poder continuar con el entrenamiento,
eliminando el fondo y otros elementos que no deberian influir en la predicciéon. Utilizando los puntos que
nos proporciona mediapipe sabemos que todos ellos son fundamentales para la prediccién, por lo que nos
ahorrariamos ese paso.

Un problema asociado a esto seria que el proceso de dataset expansion seguido para obtener méas image-
nes de las mismas no funcionaria en su totalidad, por lo tanto necesitaria més informacién de entrada.
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Otro aspecto que me hubiera gustado refinar es la exactitud del modelo. Esta es bastante buena,
pero hay algunas desventajas de haber realizado el modelo yo mismo. Lo primero es que no se usaron
personas acostumbradas a utilizar el lenguaje de signos, por lo tanto estos pueden ser poco precisos o en
algunos casos casi incorrectos. Otro aspecto es que al usar personas de mi entorno falta diversidad racial
en los datos. Esto seguramente produzca que el modelo tenga un rendimiento considerablemente inferior
en personas de otras razas, lo cual no es admisible en una aplicaciéon profesional.

12 Presupuesto

En este apartado se comentara el presupuesto desde el punto de vista de la empresa para este proyecto.
Comenzaremos con la definicién de nuestra empresa y luego veremos los costes de las diferentes tareas
que hay que llevar a cabo en la realizacion del sistema solicitado.

12.1 Definiciéon de la empresa

En este apartado se explicara la definicion de la empresa, tomando en cuenta los salarios de los em-
pleados, sus horas productivas y demas costes indirectos, para observar si la empresa puede ser rentable.
12.1.1 Salarios de los empleados

Empezaremos con los salarios de nuestros empleados. Para ello, mostraremos su sueldo anual bru-
to, al que le sumaremos el 30 % que es el coste de la seguridad social. De esta forma obtendremos el
coste a la empresa por cada empleado. Para calcular el coste total de los diferentes tipos de empleados
multiplicaremos este valor por el nimero de empleados de ese tipo. Se obtiene la siguiente tabla:

Recurso Cantidad |Sueldo Bruto Afio |Coste sequridad social |Coste salarial Afio |TOTAL

FullStackEngineer 1 35.000,00 € 10.500,00 € 45.500,00 € 45.500,00 €

TOTAL| 45.500,00 €

Figura 52: Salarios de los empleados

12.1.2 Costes directos e indirectos de los empleados

Ahora necesitamos saber el coste indirecto y directo que supone cada empleado. Suponemos que
todos estan empleados a tiempo completo con contratos indefinidos, lo cual supondrian 1720 horas al
ano. Llamamos productividad al porcentaje de su trabajo que influye directamente en el producto que se
le entrega al cliente. En base a los precios hora y la productividad, podemos saber qué parte del sueldo
de cada empleado se considera un coste directo y cual indirecto.

Prod. |Coste Cl |Coste Horas |Horas prod. Precio / hora N
Personal Total (%) |Directo (%) |Indirecto |/afio |({total empresa) |(sin beneficio) |Facturacién |Precio / hora Trabajadores
FullstackEngineer 45.500,00€)  100% 45.500,00€) 0% 0,00€ 1720 1720 36,00€ 77.400,00 € 45,00€] 1
TOTAL 45.500,00 €| | 45.500,00€] | o0,00¢] | 479] [ 77.400,00 €]

Figura 53: Productividad del personal

12.1.3 Costes de los medios de produccion

Estos costes se corresponden con software y hardware que los empleados necesitan obligatoriamente
para realizar su trabajo.
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Costes de los medios de produccion

Equipo / Licencia Unid. |Precio |Coste Total |Coste afio |Tipo Plazo

Microsoft Windows 10 1| 180,00€ 180,00 € 180,00 €| Amortizacion 12
Microsoft Office Professional 2020 1 19,80 € 19,80 € 178,20 €| Alquiler 9
Microsoft Project 1 1.017,00€ 1.017,00€ 1.017,00 €|Amaortizacion 24
Intellil PyCharm 1 19,90 € 19,90 € 238,80 €|Alquiler 9
Ordenador 1| 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 €|Amaortizacion a3
Monitor 2| 300,00€ 600,00 € 600,00 € Amortizacion 48

TOTAL|4.214,00 €

Figura 54: Costes de los medios de produccion

Se pueden observar dos tipos de costes, las amortizaciones y los alquileres. Las amortizaciones tendran
un plazo en el que se espera amortizar los diferentes productos, que influye en el tipo de producto que
se elija. Los alquileres son costes mensuales, por lo tanto, tenemos que calcular el gasto anual.

12.1.4 Costes indirectos

Los costes indirectos se corresponden con asuntos relacionados con el alquiler y mantenimiento de la
oficina y todo lo relacionado con ella. Se evaliia en coste mensual y es multiplicado por 12 para calcular

el coste anual.

Costes indirectos

Nombre |Coste mensual |Coste anual
Alguiler 184,00 € 2.208,00 €
Utilidades 20,00 € 240,00 €
Alimentacién 240,00 € 2.880,00 €
TOTAL| 5.328,00€

Figura 55: Costes indirectos

12.1.5 Definicion de la empresa

Después de tener los costes anteriores, podemos calcular la definicion de la empresa. Para ello, to-
maremos los costes directos de la tabla de productividad del personal, y los costes indirectos. Los costes
indirectos son la suma de los costes indirectos de la tabla de productividad del personal, los costes de
servicios y los costes de los medios de produccion. El beneficio es 20 % ya que es el beneficio esperado
por la empresa. Sumando los costes indirectos y los directos obtenemos el coste total, y comparandolo
con la facturaciéon podemos ver si la empresa es rentable.
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Definicion de la empresa
Ne CONCEPTO IMPORTE
1|Total de los costes directos 45.500,00 €
2|Total de los costes indirectos 9.542,00 €
3|Suma de los costes directos e indirectos 55.042,00 €
4|Beneficio deseado (20%) 11.008,40 €
5|Coste total (suma de los costes directos, indirectos y beneficios) 66.050,40 €
B|Facturacidn posible en funcidn de las horas de produccion y de los precios por hora calculados) 77.400,00 €
7|Margen entre el coste total y la facturacion (relacidn entre 5y 6} 17%

Figura 56: Definiciéon de la empresa

12.2 Partidas de costes del proyecto

Aqui se detallaran todos los costes de las actividades relacionadas con el proyecto a desarrollar,
separadas por partidas para facilitar su lectura. Finalmente, se realizara el presupuesto de la empresa
para este proyecto. Se podran observar con mas detenimiento en el archivo adjunto a esta memoria.

12.2.1 Partida de Estudios preliminares

Esta partida consistird en las diferentes tareas de estudio y diseno preliminar. Seran llevadas a cabo
antes del desarrollo del sistema y se centrarédn en obtener los requisitos para realizar un diseno del sistema
entero, facilitando la estimacion del desarrollo.

Estudio preliminar
11 12 13 Descripcion Cantidad |Unidades |Precio |Subtotal (3) |Subtotal (2} |Total
Maodelo 432,00 €|
1| Buscar informacidn sobre la realizacidn de un modelo clasificatorio 360,00 €
FullStackEngineer 10 horas 36,00 €| 360,00 €|
2 Eleccion de lenguaje de programacion y librerias 36,00 €
FullstackEngineer 1 haras 36,00 € 36,00 €
3 Eleccion de IDE 36,00 €|
FullstackEngineer 1 haras 36,00 € 36,00 € 36,00 €
Generar Dataset
1] Buscar datasets existentes 36,00 €
FullstackEngineer 1 haras 36,00 € 36,00 €
RESTAPI 108,00 €
1 Buscar informacion sobre tecnologias para hacer la RESTAPI 36,00 €
FullstackEngineer 1 haras 36,00 € 36,00 €
2 Eleccion de lenguaje de programacion y librerias 36,00 €
FullstackEngineer 1 haras 36,00 € 36,00 €
3 Eleccion de IDE 36,00 €|
FullStackEngineer 1 horas 36,00 € 36,00 €
TOTAL|576,00 €
Figura 57: Partida de Estudio
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12.2.2 Partida de Documentacién

Aqui se incluiréan todas las tareas relacionadas con la confeccion de los diferentes apartados de la

memoria del proyecto.

D s
n 12 13 id Cantidad |Unidades |Precio |Subtotal (3) |Subtotal (2) |Total
[Memori: 5.832,00 €|

1] Resumen 36,00 €|
1 horas. 36,00¢] 36,00 €|

2| Palabras clave 36,00¢]
1 horas 36,00€] 36,00¢|

3] Resumen de la motivacién, Objetivos y Alcance del proyecto 36,00 €|
1] 1 horas 36,00¢] 36,00 €|

4 36,00¢]
1) 1 horas 36,00€] 36,00¢|

B Justificacién del proyecto 144,00 €]
4 horas. 36,00¢] 144,00¢€]

5] Objetivos del proyecto 144,00¢]
a horas 36,00€] 144,00 €]

7] Evaluacion de alternativas 144,00 €]
4 horas. 36,00¢] 144,00¢€]

8| Conceptos 36,00¢€|
1 horas 36,00€] 36,00¢|

9| 36,00 €|
1 horas. 36,00¢] 36,00 €|

10| Tecnologias 36,00¢€|
1 horas 36,00€] 36,00¢|

1] Planificacion 180,00 €]
B horas. 36,00¢] 180,00¢€]

12| Resumen del presupuesto 288,00¢]
s horas 36,00€] 288,00 ¢|

13| Descripcion del dataset 36,00 €|
1] 1 horas 36,00¢] 36,00 €|

14| Generacién del modelo 36,00¢]
1 horas 36,00€] 36,00¢|

15| Alcance del Sistema 36,00 €|
1] 1 horas 36,00¢] 36,00 €|

15| Requisitos del Sistema 216,00¢]
1) 6 horas 36,00€] 216,00 ¢|

17] de Actores del Sistema 72,00¢]
1] 2 horas 36,00¢] 72,00¢]

19| de Casos de uso 144,00¢]
a horas 36,00€] 144,00 €]

20| Descricion de los Subsistemas 72,00¢]
1] 2 horas 36,00¢] 72,00¢]

21] Descripcion d Subsistemas 36,00¢€|
1 horas 36,00€] 36,00¢|

2| Analisis de Casos de Uso y Escenarios 216,00 €]
1] 6 horas 36,00¢] 216,00¢€]

23] Descripcién de la Interfaz 36,00¢]
1 horas 36,00€] 36,00¢|

24| Descripe Interfaz 36,00 €|
1 horas. 36,00¢] 36,00 €|

25| Diagrama de 72,00¢]
2 horas 36,00€] 72,00€]

26| de Pruebas 216,00 €]
6 horas. 36,00¢] 216,00¢€]

27] Diagrama de contexto 72,00¢]
2 horas 36,00€] 72,00€]

2] Diagramas de Despliegue 72,00¢]
1] 2 horas 36,00¢] 72,00¢]

29| i6n y Estados 144,00¢]
1) a horas 36,00€] 144,00 €]

30| Diagramas de Actividades 72,00¢]
2 horas. 36,00¢] 72,00¢]

31] Disefio de la Interfaz 72,00€]
2 horas 36,00€] 72,00€]

32| Pruebas Unitarias 36,00 €|
1 horas. 36,00¢] 36,00 €|

33| Pruebas de Integracion y del Sistema 36,00¢€|
1 horas 36,00€] 36,00¢|

34| Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad 36,00 €|
1 horas. 36,00¢] 36,00 €|

35| Pruebas de Rendimiento 36,00¢€|
1 horas 36,00€] 36,00¢|

E Esténdares y Normas seguidos 36,00 €|
1] 1 horas 36,00¢] 36,00 €|

37] Len, o 36,00¢€|
1) 1 horas 36,00€] 36,00¢|

38| mas usados para el desarrollo 36,00 €|
1] 1 horas 36,00¢] 36,00 €|

39| 216,00¢]
1) 6 horas 36,00€] 216,00 ¢|

0] Descripcion Detallada de las Clases 72,00¢]
2 horas. 36,00¢] 72,00¢]

41 Pruebas Unitarias 216,00¢]
6 horas 36,00€] 216,00 ¢|

22 Pruebas de Integracion y del Sistema 144,00 €]
4 horas. 36,00¢] 144,00¢€]

43 Pruebas de Usabilidad y bilidad 144,00¢]
a horas 36,00€] 144,00 €]

24 Pruebas de 144,00 €]
4 horas. 36,00¢] 144,00¢€]

23] Pruebas de Rendimiento 144,00¢]
a horas 36,00€] 144,00 €]

24 Man 144,00 €]
4 horas. 36,00¢] 144,00¢€]

47, Manual de Ejecuccion 144,00¢]
a horas 36,00€] 144,00 €]

23] Manual de Usuario 144,00 €]
4 horas. 36,00¢] 144,00¢€]

49 Manual del Programador 216,00¢]
6 horas 36,00€] 216,00 ¢|

50) Conclusiones 216,00 €]
6 horas. 36,00¢] 216,00¢€]

51 Ampliaciones 144,00¢]
a horas 36,00€] 144,00 €]

52) Desarrollo del presupuesto detallado 432,00€|
12 horas 36,00¢] 432,00€|

53] Glosario y Diccionario de Datos 36,00¢]
1 horas 36,00€] 36,00¢|

54 Contenidos 72,00¢]
1] 2 horas 36,00¢] 72,00¢]

59) Cédigo Ejecutable e Instalacion 36,00¢€|
1 horas 36,00€] 36,00¢|

56 Ficheros de Confi 36,00 €]
1 horas. 36,00¢] 36,00 €|

57, indice alfabético 36,00¢€|
1 horas 36,00€] 36,00¢|

58] Codigo Fuente 36,00 €|
1] 1 horas 36,00¢] 36,00 €]

TOTAL|5.832,00 €

Figura 58: Partida de Documentacion
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12.2.3 Partida de Implementaciéon

En esta partida se mostraran las tareas de creaciéon del sistema, tanto la construccién como las pruebas
y el despliegue.

Implementacién
11 |11 |I3 |Descripcién Cantidad |Unidades |Precio |Subtotal(3) |Subtotal (2) |Total
1 Modelo 8.568,00 €
1 Configuracion del IDE 144,00 €
1 FullStackEngineer 4 horas 36 144,00 €
2 Probar diferentes combinaciones de capas y funciones de activacién 432,00 €
1 FullStackEngineer 12 horas 36 432,00 €|
3 Realizar el mejor modelo con transfer learning 4.968,00 €
1 FullStackEngineer 138 horas 36 4.968,00 €]
4 Entrenar al modelo 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00 €]
5 Realizar fine tunning al modelo 252,00 €
1 FullStackEngineer 7 horas 36 252,00 €
6 Buscar datasets existentes 36,00 €
1 FullStackEngineer 1 horas 36 36,00 €|
7 Realizar capturas a gestos de videos de internet 2.592,00 €
1 FullStackEngineer 72 horas 36 2.592,00 €]
8 Realizar data augmentation al dataset 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00 €]
2 RESTAPI| 756,00 €
1 Configuracidn del IDE 72,00 €
1 FullstackEngineer 2 horas 36 72,00 €
2 Crear un endpoint que soporte peticiones POST con imagenes 216,00 €
1 FullstackEngineer 6 haoras 36 216,00 €
3 Cargar el modelo 72,00 €
1 FullstackEngineer 2 horas 36 72,00 €
4 Identificar la mano en la imagen 108,00 €
1 FullstackEngineer 3 haoras 36 108,00 €
5 Modificar imagen y reescalarla 36,00 €
1 FullstackEngineer 1 horas 36 36,00 €
6 Mandar la imagen al modelo para su prediccion 180,00 €
1 FullstackEngineer 5 haoras 36 180,00 €
7 Devolver la prediccidn al usuario 72,00 €
1 FullstackEngineer 2 horas 36 72,00 €
3 Webapp 1.476,00 €
1 Configuracion del IDE 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00€
2 Realizar un mockup de las vistas 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00 €]
3 Implementar vista principal 288,00 €
1 FullStackEngineer 8 horas 36 288,00 €
4 Permitir al usuario cargar imagenes 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00 €]
5 Permitir al usuario obtener una prediccion de las imdgenes 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00€
6 Implementar TTS para las imagenes predichas 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00 €]
7 Conectar con la RESTAPI y mandarle las imdgenes del usuario 252,00 €
1 FullStackEngineer 7 horas 36 252,00 €
8 Realizar barra de navegacion 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00 €]
9 Disefiar logo 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00€
10 Disefiar look & feel de la aplicacién 216,00 €
1 FullStackEngineer 6 horas 36 216,00 €
11 Generar vista de ayuda 144,00 €
1 FullStackEngineer 4 horas 36 144,00 €
12 Generar vista con informacidn sobre la aplicacion 72,00 €
1 FullStackEngineer 2 horas 36 72,00 €]

TOTAL| 10.800,00 €

Figura 59: Partida de Implementacién

Marcos Tobias Muniz

76




Aplicacién para la traduccion del alfabeto dactilologico en LSE a partir de imagenes usando
TFG deep-learning

12.3 Presupuesto de costes

Este presupuesto de la empresa. Contiene todos los costes reales de las diferentes actividades en la
realizacion del proyecto. No tiene en cuenta el beneficio que se espera obtener.

Presupuesto de costes
Cod. |Partida Total
1|Disefio preliminar 576,00 €
2|Documentacion 5.832,00 £
3|{Implementacion 10.800,00 €

TOTAL|17.208,00 £

Figura 60: Presupuesto de costes

13 Apéndices

En este apartado se comentaré el contenido de los archivos entregados junto a esta documentacion,
asi como los pasos para instalar los diferentes proyectos y el codigo fuente de todos ellos.

13.1 Contenido Entregado en el Archivo Adjunto

Aqui detallaré cada directorio del archivo entregado, asi como el contenido, funcién e instalacion si se
requiriese de los archivos. Importante tener el cuenta que todas las carpetas mostradas incluyen dentro
un archivo README.txt con méas informacién del contenido y como ejecutarlo en caso de que asi se
desee.

13.1.1 Contenidos

codigo
Esta carpeta contiene a su vez tres carpetas:

= aplicacion: Contiene la aplicacién final de LSETranscriber, que contiene la aplicacion web y la API
REST

= aprendizaje: Esta carpeta contiene dos proyectos.

e El primero, llamado "bounding box y real timegontiene una aplicaciéon nativa con OpenCV
para prediccién en tiempo real, realizando una captura por cada frame obtenido de la webcam
del usuario. Fue una prueba para el funcionamiento del modelo y la obtencion de la zona de
la mano de las diferentes capturas.

e El segundo proyecto es "scripts generacion modelos". Como su nombre indica, este contiene
tres de los scripts que fueron utilizados para la creacién del modelo y su posterior validacion.
Hubo muchos més durante el proceso, pero se han incluido los mas significativos en el avance.

s dataset: Aqui se encuentran los dos datasets finales usados para el entrenamiento del modelo. Ya
que incluir el dataset expandido ocupaba mucho espacio, son los datasets iniciales con un script
de batch que permite generar las imagenes aumentadas, lo que compondria el dataset utilizado
realmente. Son dos carpetas:

e dataset: Esta carpeta tiene el dataset de entrenamiento utilizado.

e validation: Esta carpeta contiene el dataset utilizado para validacién.
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diagramas
Esta carpeta contiene todos los diagramas utilizados y mostrados en esta documentacién. Se incluyen
tres carpetas:

= drawio: Esta carpeta contiene el diagrama realizado en drawio, con esa extension.
= pdf: Aqui se pueden encontrar todos los diagramas en formato pdf.
s plantuml: Aqui se pueden encontrar los diagramas que fueron realizados con plantuml en esa misma

extension, en caso de que se quiera ver como fueron generados.

documentacion
Aqui se encuentran las diferentes imégenes usadas en esta documentacion, asi como este pdf en si.
La carpeta imagenes tiene la siguiente estructura:

= entrenamiento: Imégenes relacionadas con el entrenamiento del modelo, exactitud, consumo y ren-
dimiento.

= mockups: Imégenes de los mockups realizados para cada vista de la aplicaciéon web.
= planificacion: Capturas del archivo Project de la planificacion inicial, incluidos en este documento.

= presupuesto: Capturas del archivo Excel en el que se encuentra el presupuesto que en esta docu-
mentacion se muestra.

= signos: Imagenes de los signos sin fondo, que son usadas en la documentacion y también en la
aplicaciéon web.

= tests: Imagenes con los resultados de los diferentes tests realizados.

= tutoriales: Capturas de pantalla utilizadas en este documento para realizar los manuales.

planificacion
En esta carpeta se puede encontrar los archivos Project con la planificacién inicial y final.

prespuesto
Aqui se encuentra el Excel con el presupuesto detallado.

pruebas de carga

En este directorio se encuentra el proyecto con el que se realizaron las pruebas de carga con Gatling.
Dentro de este proyecto se encuentra Gatling como tal, la prueba generada y modificada, la imagen de
prueba usada, y el archivo HAR que contiene los diferentes pasos que realicé y grabé, para posteriormente
generar la clase java con esas peticiones.

13.1.2 Codigo Ejecutable e Instalacion

Para la instalacion se tendra en cuenta solo la aplicaciéon principal, LSETranscriber. Este se encuentra
en: codigo -> aplicacion -> LSETranscriber

Para ello, solo se necesitara tener instalado Docker en el sistema. Para lanzar la aplicacién, habra
que abrir una terminal en el directorio raiz del proyecto, a la misma altura que el docker-compose.yml.

Una vez que se disponga de una consola en esa direccion, se ejecutara: "docker-compose up —build
-d", lo cual al cabo de un rato desplegara la aplicacion web en http://localhost:3000 y la API REST en
http://localhost:5000. Para parar la aplicacion hay dos alternativas, hacerlo desde Docker Desktop, o en
la misma consola de antes ejecutar: "docker-compose down".
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