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Resumen
Esta propuesta tiene como objetivo desarrollar un prototipo de traductor digital del alfabeto de la
Lengua de Sefias Colombiana (LSC) para la comunidad sorda, utilizando inteligencia artificial. A
partir de la problematica identificada, se definen los requisitos funcionales y el modelo de
proceso necesario para su construccion. La implementacion de esta solucion busca facilitar la
comunicacion y promover la inclusion, proporcionando una herramienta eficaz para la traduccion
del alfabeto de LSC. Esta propuesta tiene como objetivo desarrollar un prototipo de traductor
digital del alfabeto de la Lengua de Sefias Colombiana (LSC) para la comunidad sorda,
utilizando inteligencia artificial. A partir de la problematica identificada, se definen los requisitos
funcionales y el modelo de proceso necesario para su construccion. La implementacion de esta
solucion busca facilitar la comunicacion y promover la inclusion, proporcionando una

herramienta eficaz para la traduccion del alfabeto de LSC.

Palabras clave: Software, inteligencia artificial, lengua de sefas colombiana, inclusion,

vision artificial, redes neuronales



Abstract
This proposal aims to develop a prototype digital translator of the Colombian Sign Language
(CSL) alphabet for the deaf community, using artificial intelligence. Based on the identified
problem, the functional requirements and the process model necessary for its construction are
defined. The implementation of this solution seeks to facilitate communication and promote
inclusion by providing an effective tool for translating the CSL alphabet. This proposal aims to
develop a prototype digital translator of the Colombian Sign Language (CSL) alphabet for the
deaf community, using artificial intelligence. Based on the identified problem, the functional
requirements and the process model necessary for its construction are defined. The
implementation of this solution seeks to facilitate communication and promote inclusion by

providing an effective tool for translating the CSL alphabet.

Keywords: Software, artificial intelligence, Colombian sign language, inclusion,

computer vision, neural networks



Tabla de Contenido

INEEOAUCCION ..ttt ettt et sb et e b e 12
Presentacion del proyecto aplicado........cc.ueeiieriieeiieiiieeiieiie ettt 13
Problema de INVESTIZACION .......ccueeeiieiieiiieiieeie ettt ettt ae b e ssaesaseesaee e 13
Pregunta de INVESTIZACION .......cccuieeiieiieeiieeiieeie ettt ae e s esaee e 15

L0 10} 1517 17 L PSR UTPRPRRPPR 16
ODJEtIVO GENETAL......eoiiiieiiieiiieiiecie ettt et ettt e ebeessaeebaessneenseennnas 16
ODbJetiVOS ESPECITICOS. . .ieviieiiieiieiiieiieeie ettt ettt et ebe e eaeebeesaneenneenenas 16
JUSEIFICACION ...ttt ettt ettt et e sbe e 16
Marco Conceptual ¥ TEOTICO ...ccuvieruieriiiiieeiieiie ettt eteerite e erteeebeesaeeebeesseessseesseesnsaens 18
DiSCAPACIAAA ...ttt ettt et e enbeenraeenneenne 18
Discapacidad AUItIVA ........cccuiiriieeiieiieeieeeeee et be e e e eaeeeene 18
Lenguaje de SEMaAS......cccviieiiieeiiieeiiee ettt et e tee et e e e st e enbeeeraeesnaeeenaeeen 18
Inteligencia ATtifiCIal........ccuiiiiiiiiieeceeeeeee e e e e 20
MaAChing Learning .......cc.eeviruiiiiirieriieieeteee ettt st st 21
Aprendizaje SUPEIVISAO .....eevviriiiriiiiiiiieiieie ettt 21
Aprendizaje N0 SUPETVISAAO .....eouviriiiriiiiiniiiieiierieee ettt 21
DEEP LEAMING.....euieiiiiieiiiitieieetere ettt ettt ettt et sbe e 22
Redes neuronales Artificiales (RINA) c...ooioiiiiiiieicecce e 22
Red neuronal Convolucional (CNN) .......cooiiiiiiiiiiieeciie e e 23
Vision CompPutaCIONAL .........ccuieiuieiiiiiieiieeiieeie ettt 24
MEAIAPIPE STUAIO ..ttt ettt et sttt e s ateebeesenesnseeenseenne 25

Mediapipe HandS ........ccueeiiiiiiiiiiieieee ettt 26



50721 1) USRS 26
VIBIV ..ttt ettt ettt st et 27
TENSOTTIOW .ttt ettt et e st e e 28
KBTS et 29
SCIKIELEATT ...ttt ettt et 29

Usabilidad €n SOTEWATE........couiiiiiiiiieieee e e 30

EStA0 AITE....ccutiiiiieiieie ettt et ettt et 30

DiSETI0 MEtOAOIOZICO ... ceeiieitieiieeiie ettt ettt ettt ettt et e et e bt esnbe e seeensens 33

Metodologia CRIPS -DIM ......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeieceetcetee ettt 33
Comprension del NEZOCIO. ... .cccueeiiieiieriieiieete ettt 33
Comprension de [0S Datos .......eieeiieeiiieeiie et e 33
Preparacion de 10S Datos........cccvveeiieieiiiieciie et e 33
MOAEIAAO ...t 34
EVAIUACION. ...ttt ettt ettt ettt 34
DIESPIICGUE. ...ttt ettt ettt ettt et sae e bbb eeeneeenne 34

Metodologia de Investigacion mixta aplicada al Proyecto. ..........ccceevveeeiiieniiniiennnne 36

HIPOLESIS ..ottt ettt ettt s sbe et 38

Requerimientos del SIStema..........coviriiiiiiiiiiieiieeeece e 39

Analisis de REqQUETTMIENTOS ......ccveruiiriiiiiriiiieiieritee ettt 39

Requerimientos Funcionales y Requerimientos no Funcionales .........c...cccecevienennnenn 40
Requerimientos FUNCIONAles .........cc.eoviiiiiiniiiiiieiccee e 40
Requerimientos N0 FUNCIONALES ............oocuieriiiiiiiieeiieiccee e 45

ACTOTES AEL SISTEITIA ... eeseseseeesesmseneemnemennnn 46



Diagrama de CaS0OS A€ USO. ....eeeuiiieiiieeiiieeiie ettt e e e e e eeaeeeeseesnaeeenaeeens 47
Arquitectura del SISTEMA........ceiiieeiiieciieeciie ettt et e e e e ereeesaeeeeaeeesaeeenneas 50
RecolecCion de datos. ......co.uiiuieiuiiiiieie ettt 52

Captura de imagenes de sefias (dataset).........ccueeerveeeiieeeiieeeiieeeee e e 52
Creacion del dataset. ..........eeuieiiiiiieeee e 53
Construccion de la base de datos .........ooceevieiiiiiiiiiieieee e 54
Creacion del MOAEIO. .....c.eiiiiiiiieeee e 58
Disefio del MOAEIO .....c.eieiiiiiiie e e 58
Creacion del MOAEIO .....cc.eiiiiiiieiie e 59
Train prueba MOAEIO .......ccviiiiiieeiie e e e e e 61
INTEIENICIA ...ttt ettt et 63
VISUALIZACION. ...ttt ettt ettt e bt e bt esseeeateesaee e 65
Validar €l alZOTIMO .......eoviiuiiiiiiiiice ettt 73

COlECCION TMAZEN......eeuiiiiiiieiieiteettete ettt ettt et eb et sttt et sbeeee e 73

CrEAr dAtASEL......c.eieiiieitieiie ettt ettt ettt et e et e st eeabe e bt e e nbe e nteeabeeeneeenne 74

TTAIN PIUEDA .....eiiiiiiiie ettt s 75

INTEIENICIA ...ttt ettt st e bt e st et eeaeeenne 75
Pruebas del PrOtOtIPO .....ccueiuiiiiiriiiiiieeeetcecee ettt 77

Prueba 1 - USUaria YUIT c.c.eeoiiiiiieiieeieee ettt et et 77
TTabaJO FULUIO «...eeiniiiiiieeee et ettt et nae e 94
CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt et b et sttt e bt b et sate s bt ebe e st e sbeebesaee e 96

Referencias BibliOGrafiCas ........cc.oevuieiiiiiiiiiiieieceee et 97



Lista de Tablas
Tabla 1. Metodologia Mixta aplicada a la investigacion ...........ccccceeeveerieeniienieenieennnennn, 37
Tabla 2. Requerimientos técnicos del SISteMa ..........ccveevvieriieiienieeiienie e 39
Tabla 3. Requerimiento Funcional — RF-01.........cccccceooiiiiiiiniiiiiiiieiee e 40
Tabla 4. Requerimiento funcional del sistema RF-02..........c.cccccooiiiiniiniininiiinieicene 41
Tabla 5. Tecnologias Utilizadas. ..........ccceerveiiiieniieiiienieeiieeie et 51

Tabla 6. Representacion del lenguaje de sefias y alfab@tico. ........cceevvvevvieviienieeciiennnnnnn 55



10

Lista de Figuras

Figura 1. Visualizacion de datos sobre matricula de estudiantes sordos en Colombia. . 14

Figura 2. Alfabeto dactilolOZICO .......cccuiiiiiiieciieecieeee e 19
Figura 3 Estructura de una Red Neuronal Artificial. ......................ccooooiiiniinne, 22
Figura 4. Detalle de creacion del dataset. ..........occvveeevieeriiieeciiieeie e 53
Figura 5. Dataset de imagenes capturadas para el entrenamiento del modelo ............... 54
Figura 6. Ejemplos del dataset: variacion de letras, angulos y sujetos. ........ccccceeveeennenn. 57

Figura 7. Modelo del prototipo de prediccion de lenguaje de sefias usando CNN......... 58

Figura 8 Cddigo en Python para procesar imagenes con MediaPipe Hands. ................. 59
Figura 9. Proceso de Creacion del Dataset en Python ...........cocoooiiiiiiiiniiiininnn. 60
Figura 10. Estructura de Datos de Landmarks............cccooriiiiiiniiniiiniiiieceeeee e 61
Figura 11. Salida en la terminal mostrando la precision del modelo...........ccccvvenennen. 63
Figura 12. Proceso de inferencia y clasificacion del modelo CNN..........cccccecviviiniennene 64
Figura 13. Script para la clasificacion de senas usando MediaPipe y OpenCV. ............ 65
Figura 14 Interfaz de salida mostrando la letra clasificada en tiempo real..................... 66
Figura 15. Cddigo de inferencia para la clasificacion del modelo............ccoeeeverienennnen. 67
Figura 16. Script inicializa la captura de video - cv2.VideoCapture. ........ccccecvervenueenene 68
Figura 17. Keypoints detectados por vision artificial. .........ccceceveiiiniinienenncnicneenns 69

Figura 18. Ventana de OpenCV con los landmarks de la mano y la letra predicha. ...... 70
Figura 19. Ejemplo visual de landmarks detectados en una imagen de sena. ................ 74
Figura 20. Archivo modelo.p generado tras el entrenamiento eXitoSo. ........ccccceveveeennene 75
Figura 21. Imagen de salida con landmarks dibujados y letra predicha sobre la mano.. 76

Figura 22. Captura la imagen de Yuri haciendo la sefia de “Hola” ..........cccccooeviennnnnens 78



11

Figura 23. Captura de imagen con el participante Richard realizando la sefia “Bien”... 79
Figura 24. Usuario Edwin realizando la sefia “Mas 0 menos” ...........ccceeeveeerveeeceveeennen. 80
Figura 25. Pruebas del prototipo donde aparece Duberney haciendo la sefia de “mal” . 81
Figura 26. Nidia haciendo la sefia de “buenas” .........c.ccceeveeevriieniieenieeeciee e 82
Figura 27. Nidia haciendo la sefia de “buenos dias™........c.cccecvveeveriieniieeenieeeciee e, 83
Figura 28. Prueba con Nidia realizando la sefia ‘Buenas tardes’..........cccceevevveecveennneen. 83
Figura 29. Usuario realizando la sefia ‘Buenas noches’ .........c.cccoceveviiniiniininiineennns 84
Figura 30. Diana realizando la sefia de “;por qU&?” .......cccoviiiiiiiiiiinieeiieeeeeeee e 85
Figura 31. Prueba del prototipo con la sefia ‘; QU pasa?’........ccceevueereeriieenieniieenieeieens 85
Figura 32. Prueba del prototipo, donde Yenny realiza la sefia de “preguntar”............... 87
Figura 33. haciendo la sefia de “Para qUE&” .........ceoiiiriiiiiiiiieeeeee e 87
Figura 34. Inés haciendo la sefia “preguntar’...........cocceereeiiiienieeiieenie et 88
Figura 35. Resultado en pantalla mostrando la palabra reconocida: “Por qué™. ............ 89
Figura 36. Leidy realizando la sefia “QuUi€n”.........cccceceriirieiinieniiiieieneese e 90
Figura 37. Participante Leidy realizando la sefia de “QuUé”. ..........cccevviiniininiinicnennnne 90
Figura 38. Prueba con la participante Leidy realizando la sefia “Como”. ............cc........ 91
Figura 39. Captura de imagen y aparece Mafe haciendo la sefia de “Doénde”................ 92
Figura 40. Prueba del prototipo — Sefia “Cudndo” (Mafe) .........coceeveveenienenicncncenens 92
Figura 41. Mafe realizando sefias de 10S VErbos. .........cccevieririiiniiniiniiinieneccrieeene 93



12

Introduccion

La comunidad sorda en Colombia enfrenta barreras de comunicacion significativas
debido a la falta de herramientas accesibles que faciliten la interaccion con personas oyentes.
Esta propuesta busca desarrollar un prototipo de traductor digital del alfabeto en Lengua de
Sefias Colombiana (LSC), utilizando inteligencia artificial (IA) para convertir sefias estaticas
(letras del alfabeto dactiloldgico) en texto, promoviendo asi una mayor inclusion social.

El presente trabajo describe el desarrollo de una aplicacion disefiada para fomentar la
inclusion y reducir las barreras de comunicacion con personas con discapacidad auditiva. Esta
plataforma digital utiliza tecnologias de inteligencia artificial y visiéon por computadora para la
traduccion de sefias.

La Inteligencia Artificial (IA) ha transformado la manera en que los sistemas
tecnologicos interactuan con el ser humano, permitiendo desarrollar herramientas capaces de
reconocer, interpretar y responder a distintos tipos de informacién. En el contexto del Lenguaje
de Sefias Colombiano (LSC), la IA, junto con las técnicas de visiéon por computadora, ofrece una
oportunidad significativa para mejorar la comunicacion entre personas sordas y oyentes.

La vision por computadora permite que las maquinas comprendan e interpreten las
sefiales visuales captadas por camaras, identificando patrones, movimientos y gestos de las
manos en tiempo real. Mediante algoritmos de aprendizaje automatico (machine learning) y
redes neuronales convolucionales (CNN), los sistemas pueden detectar la posicion de los dedos,

reconocer expresiones faciales y clasificar sefias especificas del LSC.
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Presentacion del proyecto aplicado

Problema de Investigacion

En Colombia, la comunicacion entre personas sordas y oyentes que no dominan la
Lengua de Sefias Colombiana (LSC) continua siendo una barrera significativa en contextos
educativos, laborales y sociales. Esta limitacion se debe, en parte, a la falta de herramientas
tecnolodgicas que permitan una traduccion rapida y precisa del alfabeto dactilologico de la LSC
hacia texto o voz, y viceversa. La ausencia de soluciones accesibles y adaptadas a la realidad
lingtiistica del pais perpetiia desigualdades y restringe la participacion plena de la comunidad

sorda en la sociedad.

En Colombia, segin datos entregados por Departamento Nacional de Estadisticas
(DANE) en el 2021, en la encuesta nacional de calidad de vida, existen 459.784 personas sordas
a nivel nacional. De esos, segln cifras del Instituto Nacional para Sordos INSOR, 8989 tienen
acceso a educacion bésica y media y 899 a educacion superior (INSOR, 2025); como se ve en la
Figura 1, aunque hay esfuerzos para brindar educacion a esta poblacion, todavia falta cobertura

porque existen brechas en la comunicacion entre hablantes y la comunidad sorda.



Figura 1.

Visualizacion de datos sobre matricula de estudiantes sordos en Colombia.
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Nota: Vision integral de las matriculas de estudiantes sordos, desglosandolas por género, estrato,

tipo de sector, fuentes de recursos, ubicacion geografica. Fuente. Instituto Nacional para Sordos

— INSOR.

En el ambito laboral, seglin el Departamento Nacional de Estadisticas (DANE), para el

ultimo trimestre del 2024 (octubre a diciembre), la tasa global de participacion de poblacion con

discapacidad en el mercado laboral fue del 22,4% que evidencia una diferencia respecto a la
poblacion con discapacidad, cuya participacion fue del 66,2%, esto muestra que aunque existen
esfuerzos por disminuir las barreras comunicativas que impiden a la comunidad sorda acceder a

oportunidades de estudio y de trabajo, ain existen brechas, asociadas a la comunicacion entre
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personas hablantes y la comunidad sorda, entre otras causas porque no siempre se cuenta con un
intérprete de sefas de lengua colombiana o porque falta atin mas inclusion de esta poblacion en
diferentes ambitos de la vida cotidiana generando brechas de accesibilidad, comunicacion y
desigualdad de oportunidades.

Ser sordo en Colombia no solo implica desafios en la comunicacion y el aprendizaje, sino
también repercusiones en los &mbitos econdmicos, laborales y sociales. Segtin el INSOR, el 70%
de las personas sordas registradas en el RLCPD (Registro para la Localizacion y Caracterizacion
de Personas con Discapacidad) se encuentran en situacion de pobreza o vulnerabilidad, y solo el
15% de la poblacion en edad productiva estd vinculada laboralmente. Ademas, el 89% de estas
personas desempefian trabajos de baja cualificacion, mientras que solo el 11% accede a empleos
que requieren mayor especializacion. Estos datos evidencian las deficiencias en la
implementacion de estrategias y herramientas que garanticen el acceso equitativo a la educacion,
el trabajo y la salud para la comunidad sorda en Colombia.

Ante esta problematica, el uso de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial
permite plantear una solucion aprovechando el uso de herramientas tecnoldgicas. Abordar este
problema mediante un prototipo basado en vision artificial representa una oportunidad para
combinar la innovacion tecnoldgica con el compromiso social. Un sistema de este tipo no solo
contribuiria a la inclusion y a la accesibilidad, sino que también abriria nuevas posibilidades para
el aprendizaje de la Lengua de Senas Colombiana (LSC) por parte de personas oyentes,
promoviendo asi una interaccién mas equitativa y respetuosa entre comunidades
Pregunta de Investigacion

Teniendo en cuenta la problematica planteada, se presenta la siguiente pregunta de

investigacion:
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. Como utilizar inteligencia artificial para reconocer el alfabeto de la Lengua de
Seiias Colombiana, facilitando su traduccion y reduciendo las barreras comunicativas?
Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un prototipo basado en vision artificial para el reconocimiento del alfabeto de
la Lengua de Sefias Colombiana, favoreciendo la accesibilidad comunicativa entre personas
sordas y oyentes.
Objetivos Especificos
Realizar un andlisis de software para definir los requisitos funcionales y no funcionales del
prototipo de reconocimiento del alfabeto de la Lengua de Senias Colombiana.
Crear un conjunto de datos de entrenamiento para la red neuronal, las cuales seran imagenes
representativas del alfabeto de la Lengua de Sefias Colombiana.
Desarrollar un modelo de inteligencia artificial basado en vision por computador para la
identificacion y clasificacion de las sefias del alfabeto de la Lengua de Sefias Colombiana
Validar el algoritmo con inteligencia artificial para el reconocimiento de imagenes, mediante

pruebas con usuarios.

Justificacion

La comunidad sorda enfrenta barreras significativas en la comunicacion con la sociedad
oyente, lo que limita su participacion plena en la sociedad. Aunque existen los intérpretes que
ayudan a la traduccion, no siempre se cuenta con estas personas de manera inmediata o en todo
lugar, lo que dificulta el acceso a la educacion, el empleo y otros servicios. Por ello, el uso de
tecnologias basadas en inteligencia artificial y procesamiento de imégenes representa una

oportunidad para mejorar la accesibilidad y autonomia de las personas sordas en su interaccion
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con el entorno.

Un traductor digital puede ayudar a superar estas barreras y promover la inclusion y la
igualdad de oportunidades. Por eso, mediante esta propuesta de traductor digital de lengua de
sefas de Colombia, apoyado en inteligencia artificial, se presenta una herramienta que busca
facilitar la comunicacion entre la comunidad sorda y la sociedad oyente. Este sistema utiliza
tecnologias de reconocimiento de gestos, inteligencia artificial y aprendizaje automatico para
traducir la lengua de sefas a lenguas orales y viceversa. El impacto potencial del traductor digital
es significativo. Puede mejorar la calidad de vida de la comunidad sorda, incrementar su
participacion en la sociedad y fomentar la inclusion social. Ademas, puede ayudar a reducir las
barreras y promover la igualdad de oportunidades en areas como la entidad, el empleo y

la vida publica
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Marco Conceptual y Teorico

Discapacidad

La discapacidad es un concepto amplio que incluye tres dimensiones: las deficiencias,
que afectan funciones o estructuras corporales; las limitaciones de la actividad, que dificultan la
realizacion de tareas o acciones; y las restricciones de la participacion, que impiden la inclusion
en situaciones de la vida cotidiana.

El Congreso de la Republica en la ley 762 de 2002 decreta: El término “discapacidad”
significa una deficiencia fisica mental o sensorial, ya sea de naturaleza permanente o temporal,
que limita la capacidad de ejercer una o mas actividades esenciales de la vida diaria, que puede
ser causada o agravada por el entorno econémico y social. (Congreso de la Republica de

Colombia, 2002).

Discapacidad Auditiva

La discapacidad auditiva se refiere a la pérdida total o parcial de la capacidad de percibir
sonidos. Esta condicidon impacta negativamente la calidad de vida de quienes la padecen, ya que
dificulta la comunicacidn, la identificacion de sonidos y la interaccion social, afectando

especialmente los ambitos emocional, social y educativo.

Lenguaje de Sefas

Las lenguas de sefas son lenguas viso-gestuales-espaciales, basadas en el uso de las
manos, los 0jos, el rostro, la boca y el cuerpo. Son lenguas para ser vistas, no para ser oidas y
cumplen las mismas funciones que la lengua oral para los oyentes (Marzo Pefia, Rodriguez

Fleitas, y Fresquet Pedroso, 2022). En la imagen se muestra lengua de sefias:
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Figura 2.

Alfabeto dactilologico
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Nota: Esta imagen presenta el alfabeto dactilologico (abecedario manual) de la lengua de sefias

colombiana (LSC). Fuente. https://co.pinterest.com/pin/4574037113878604/.

Segun la RAE, lenguaje es: “Facultad del ser humano de expresarse y comunicarse con
los demas a través del sonido articulado o de otros sistemas de signos.” (RAE, 2019)11, sena es:
“indicio o gesto para dar a entender algo o venir en conocimiento de ello” (RAE, 2019)12, por lo
tanto, segun el Diccionario panhispanico del espafol juridico, la lengua de sefias es: “Sistema
lingtiistico de caracter visual, espacial, gestual y manual en cuya conformacién intervienen
factores historicos, culturales, lingiiisticos y sociales, utilizado tradicionalmente como lengua por
las personas sordas, con discapacidad auditiva y sordociegas signantes en Espafia”(Diccionario

panhispanico del espafiol juridico, 2019).

La lengua de sefias es una forma de expresion del lenguaje humano que se organiza en un

sistema visoespacial, a diferencia de la lengua oral, cuya materialidad es actstica. Su uso otorga


https://co.pinterest.com/pin/4574037113878604/
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a la comunidad sorda una identidad lingiiistica y cultural propia, fortaleciendo su sentido de
pertenencia y comunicacion (Roso, 2015).

La lengua de sefias se estructura en distintos niveles lingiiisticos: sintactico, semantico,
morfologico y fonologico. En el nivel fonoldgico, las sefias pueden descomponerse en
parametros especificos que definen su forma y significado dentro del sistema de comunicacioén

visual-gestual.

La configuracion de la mano, la forma que adopta la mano (pufio, palma arriba).

El movimiento.

La orientacion de la mano (palma arriba, palma abajo).

La ubicacidn, el lugar en el espacio donde se realiza la sefa.
e La expresion facial (Roso, 2015).
La lengua de sefias no es universal, ya que varia segln el pais y la comunidad lingiiistica
en la que se desarrolla. Cada region tiene su propio sistema de sefias con estructuras y

significados Unicos.

Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial se define como una disciplina de la informatica que busca crear
sistemas que imiten la capacidad humana para percibir problemas, identificar sus componentes y,
en consecuencia, resolverlos y tomar decisiones (Aguilar, Gavilanes, Freire, Quincha, 2023).

La Inteligencia Artificial (IA) engloba un conjunto de técnicas y modelos
computacionales disefiados para simular capacidades cognitivas humanas. Entre sus subcampos
mas relevantes estan el aprendizaje automatico (machine learning) y el aprendizaje profundo

(deep learning). En vision por computadora, estos modelos (por ejemplo, redes neuronales
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convolucionales y arquitecturas basadas en transformadores o modelos de poses) aprenden

automaticamente representaciones visuales a partir de datos imagenes y secuencias de video.

Machine Learning

El aprendizaje automatico o Machine learning se puede definir como es una rama de la
inteligencia artificial que permite a las computadoras aprender de los datos y mejorar de forma
auténoma sin ser programadas explicitamente para cada tarea. En Machine learning existen

diferentes tipos de aprendizaje, destacando el supervisado y el no supervisado.

Aprendizaje Supervisado

El entrenamiento supervisado en Machine Learning se basa en asociar los datos de
entrada con una etiqueta o valor de salida conocido. El aprendizaje supervisado consiste en una
serie de algoritmos que utilizan datos de entrada junto con sus salidas asociadas para entrenar un
modelo. Esta metodologia divide la informacién en datos de entrenamiento y etiquetas,
permitiendo que la maquina aprenda a clasificar o predecir respuestas a medida que se expone a

mas ejemplos durante el proceso de entrenamiento.

Aprendizaje no Supervisado

El aprendizaje no supervisado se enfoca en extraer informacion util de los datos sin
necesidad de etiquetas o resultados predefinidos. Su objetivo principal es que la maquina
identifique patrones, estructuras o relaciones dentro de la data de forma auténoma, sin
intervencion humana directa durante el proceso de analisis.

En el aprendizaje no supervisado, los datos de entrada no tienen etiquetas ni categorias
predefinidas. La méaquina analiza la informacion de forma auténoma, identificando patrones o

similitudes sin intervencion humana. Un ejemplo de esto es la clasificacion de verduras mediante
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imagenes, donde el modelo agrupa los elementos segiin caracteristicas como color o tamafio.

(Bobadilla, 2020, p. 17).

Deep Learning
El aprendizaje profundo o Deep learning es una técnica de inteligencia artificial que
utiliza redes neuronales artificiales con multiples capas para procesar datos, identificar patrones

complejos y realizar tareas de inteligencia artificial.

Redes neuronales Artificiales (RNA)

Es un modelo computacional inspirado en el cerebro humano que procesa la informacion
a través de nodos denominados neuronas. Estos nodos o neuronas se organizan en capas: una
capa de entrada que recibe los datos del mundo exterior, una o mas capas ocultas donde se
realiza la mayor parte del procesamiento y una capa de salida que genera el resultado final. En la
figura 3 se puede ver la estructura de una red neuronal artificial.

Figura 3

Estructura de una Red Neuronal Artificial.
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Nota: Arquitectura fundamental de una Red Neuronal Artificial (RNA) simple, que es la base de
los sistemas de aprendizaje automatico (Machine Learning). Fuente.

https://interactivechaos.com/
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Red neuronal Convolucional (CNN)

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son un tipo de redes neuronales disefadas
especificamente para analizar imagenes y videos. Las CNN procesan imagenes de forma
jerarquica a través de tres tipos de capas:

- La capa convolucional que es aquella que realiza la operacion de convolucion para

extraer caracteristicas de la imagen.

- La capa de agrupamiento que reduce la dimensionalidad de los mapas de

caracteristicas

- La capa totalmente conectada realiza la clasificacion final o la prediccion basandose

en las caracteristicas que fueron extraidas por las capas anteriores.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de arquitectura de una CNN.

Figura 4.

Ejemplo de una arquitectura CNN
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Nota: La imagen muestra una seccion de una Red Neuronal Convolucional (CNN),

especificamente su porcion de clasificacion o red densa. Fuente. https://antonio-richaud.com/
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Vision Computacional

La visién computacional es un area fundamental de la inteligencia artificial dedicada a
emular la capacidad de percepcion visual humana (Padron, Planchat y Reina, 2021). Dentro de la
vision computacional, la estimacion de poses es una tarea de vision artificial que captura y
representa de forma grafica la postura y posicion del cuerpo humano. Esta técnica se utiliza a
menudo para predecir las posiciones de las partes y articulaciones del cuerpo humano (Mira

Abad, 2023), en la figura 5 se presenta la estimacion de poses para manos:

Figura 5.

Deteccion de gestos manuales mediante vision computacional.

Nota: La imagen ilustra un ejemplo de Vision por Computadora y Deteccion de Hitos (Landmark

Detection) aplicada a la mano humana. Fuente. https://www.xataka.com/
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Mediapipe Studio
MediaPipe Studio es una plataforma web interactiva creada por Google que permite
probar, visualizar y ajustar modelos de vision por computador y procesamiento de senales

desarrollados con MediaPipe.

Entre sus funcionalidades, permite la deteccion y seguimiento de multiples puntos de
referencia corporales, incluidas manos, rostro y pose corporal. Para su integracion, se definen
dos variables clave: una para inicializar el modelo holistico y otra para utilizar las funciones de
dibujo. Esta ultima facilita la visualizacioén en pantalla de los puntos de referencia detectados, asi
como las expresiones faciales y su probabilidad en tiempo real, lo cual resulta esencial para el
analisis dindmico de sefias. Para estimar poses de manos se hace uso del modelo HandPose, que

tiene 21 puntos clave o landamarks. En la figura 6 se muestra una imagen de MediaPipe Studio

Figura 6.
Deteccion de puntos de referencia de la mano del mano izquierdo.

= lil Estudio MediaPipe w e

a

Deteccion de puntos de Entrada  Camara USB (0c45:6340) ~
referencia de la mano

* Segmentacion interact...
* Reconocimiento de ge...
Detecta las manos y sus puntos de referencia (puntos clave)
* Detecci6n de puntos d.. en una imagen o video. Puede utilizar esta tarea para localizar
puntos clave de las manos y renderizar efectos visuales sobre
ellos. Para obtener mas informacion sobre como usar los
puntos de referencia y la mano detectados, consulte la
ocumentacior

* Incrustacion de image...

« Estilizacién facial A

Ejemplos de codigo

* Deteccion de rostros Android | 0S| Pitén | rev Pi | Telar
Android | iOS | Piton | Raspberry Pi | Telarana

* Deteccion de puntos d...

Los parametros de ejemplo a continuacion se pueden
Za cambiar. Consulte la documentacion para obtener mas

* Deteccion de puntos d...

detalles
MENSAJE DE TEXTO Delegado de inferencia:| Inferencia de GPU v

* Clasificacion de textos b
Selecciones de ) . .

* Incrustacion de texto modelos: Marcador de mano v Tiempo de inferencia (ms): 17.2

v
< » ¥,

Nota: La imagen muestra la interfaz del Estudio MediaPipe, una plataforma de Google para el

desarrollo de soluciones de Machine Learning para vision por computadora. Fuente. Autor.
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Mediapipe Hands
Este modelo implementa una técnica basada en aprendizaje profundo que permite captar
con precision la forma y el movimiento de las manos. Esta técnica extrae 21 puntos de referencia
en 3D a partir de cada fotograma en tiempo real, lo que facilita una interpretacion detallada y
dinamica de las sefias realizadas por el usuario. En la Figura 7 se pueden ver los puntos clave que
se identifican mediante MediaPipe Hands.

Figura 7.

Modelo de referencia de puntos clave en la mano — MediaPipe Hands.
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Nota: La imagen es un diagrama técnico que representa el "esqueleto” digital de una mano
derecha abierta. Este tipo de esquema se utiliza cominmente en informadtica para el
reconocimiento de gestos y el seguimiento de manos. Fuente.

https://link.springer.com/article/10.1007/s00138-023-01413-2

Python
Lenguaje de programacion versatil, multiplataforma y multiparadigma, reconocido por su
sintaxis clara y legible. Su naturaleza de codigo abierto facilita la integracion en sistemas de alto

trafico como Google o YouTube. Este lenguaje permite automatizar procesos con eficiencia,
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reduciendo tiempos y complejidad mediante pocas lineas de cddigo, lo cual lo hace ideal para

implementaciones en multiples plataformas y sistemas operativos.

Python como lenguaje de programacion debido a su sintaxis simple y cercana al lenguaje
natural, lo que facilita un desarrollo rapido, intuitivo y eficiente. Python destaca por su tipado
dindmico, gestion automatica de memoria y una amplia variedad de librerias especializadas en
inteligencia artificial y vision por computador. Aunque no es adecuado para tareas de bajo nivel
0 que requieran rendimiento extremo, su uso es ampliamente respaldado por organizaciones
como Google, NASA y Yahoo, lo que demuestra su confiabilidad y versatilidad en proyectos

tecnologicos de alto impacto (Gonzalez, 2011, p.32).

Veny

Es un médulo incorporado de Python que permite crear entornos virtuales aislados. Cada
entorno virtual contiene su propia instalacion independiente de Python, junto con sus propios
paquetes y dependencias. Esto significa que se puede trabajar en diferentes proyectos sin que sus
bibliotecas entren en conflicto entre si. En la Figura 8 se muestra un ejemplo de creacion de un
entorno virtual.

Figura 8.

Creacion de un entorno virtual en Python con venv.

Python virtualenv

Nota: Python virtualenv" permite gestionar multiples proyectos simultaneamente (projectl,
project2, project3) donde cada uno puede utilizar una version diferente del lenguaje (version 2.2

o version 3) sin que entren en conflicto entre ellas. Fuente. https://media.licdn.com/.
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OpenCv

OpenCV (Open Source Computer Vision Library), es una biblioteca de codigo abierto
especializada en vision por computador y aprendizaje automatico. Esta herramienta proporciona
una infraestructura comun que facilita el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de
imagenes, permitiendo integrar capacidades de percepcion visual en sistemas inteligentes y

acelerando su implementacion en productos comerciales.

Integra mas de 2500 algoritmos optimizados. Esta biblioteca ofrece un amplio conjunto
de herramientas clésicas y avanzadas en vision por computador y aprendizaje automatico, lo cual
permite realizar tareas como el procesamiento de imagenes, deteccion de objetos y

reconocimiento de patrones de manera eficiente y precisa.

Apoya en algoritmos avanzados de vision por computador que permiten realizar
multiples tareas como la deteccion y reconocimiento facial, identificacion de objetos,
clasificacion de acciones humanas en video y seguimiento de objetos en movimiento. Estos
algoritmos también permiten generar modelos 3D, unir imdgenes en panoramicas de alta
resolucion, extraer informacion visual para realidad aumentada, e incluso realizar tareas
especificas como eliminar o0jos rojos o seguir el movimiento ocular. Su versatilidad los hace

ideales para aplicaciones complejas y precisas como el reconocimiento de sefias.

Tensorflow
Libreria especializada que permite la creacion, entrenamiento e implementacion de
modelos de aprendizaje automatico. Esta herramienta facilita la integracion con otras plataformas
y es utilizada en el proyecto para desarrollar el modelo de reconocimiento de gestos, permitiendo

asi la activacion de dispositivos eléctricos a partir de sefiales visuales.
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Una biblioteca de codigo abierto creada por Google, orientada al aprendizaje automatico.
Esta herramienta permite construir y entrenar redes neuronales capaces de identificar patrones y
relaciones complejas, simulando procesos de aprendizaje humano. TensorFlow es ampliamente
utilizado tanto en investigacion como en entornos de produccion, y ha reemplazado a tecnologias
anteriores como DistBelief. Su publicacion bajo licencia Apache 2.0 ha impulsado su adopcion
global y la colaboracién de la comunidad de desarrolladores (Gémez, citado en Vera, 2019,

p.26).

Keras
Es un framework de alto nivel escrito en Python que permite construir y entrenar modelos
de aprendizaje automatico de manera sencilla y rapida. Keras funciona sobre plataformas como

TensorFlow, CNTK o Theano, y fue disefiado para facilitar la experimentacion.

Scikit-learn

La biblioteca scikit-learn permite implementar modelos de aprendizaje automatico. En el
caso del reconocimiento del alfabeto de la Lengua de Sefias Colombiana, scikit-learn facilita la
creacion, entrenamiento y validacion de clasificadores como RandomForestClassifier o SVC, los
cuales son adecuados para tareas de clasificacion de imagenes procesadas mediante vision
artificial.

Su integracion en el flujo de trabajo permite aplicar algoritmos robustos sin necesidad de
desarrollar modelos desde cero, lo cual acelera el proceso de desarrollo y mejora la precision del
sistema. Ademas, su compatibilidad con otras bibliotecas como NumPy, OpenCV y Pandas
permite un manejo eficiente de los datos capturados por camara, desde el preprocesamiento hasta

la prediccion.
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Usabilidad en software

La definicion mas utilizada o reconocida de usabilidad es la que se expone en la norma
ISO 9241-11, la cual indica que la usabilidad se describe como el grado con el que un producto
puede ser usado por usuarios especificos para alcanzar objetivos especificos con efectividad,

eficiencia y satisfaccion, en un contexto de uso especifico (Pico, Lopez, Lescano, 2023)

Estado arte

A continuacion, se presenta estudios relevantes de la literatura cientifica asociados a
soluciones de implementacion de lengua de sefias apoyada por herramientas tecnologicas:

La trayectoria en el desarrollo de aplicaciones para la lengua de sefias ha sido evolutiva,
partiendo de soluciones fisicas y avanzando hacia la inteligencia artificial. En 2016, se exploro6 el
uso de guantes que, aunque requerian una carga de 15 voltios y una duracién de 30 minutos, se
enfrentaron a desafios de precision relacionados con el color de la piel y los rasgos, dificultando
el reconocimiento de sefas. Para 2017, se propuso la aplicacion de una luz blanca para mejorar el
reflejo de la luz, lo que incrementd la precision de las sefias en un 54%, y el uso de un guante
quirtrgico logrd una mejora cercana al 90%. Estos esfuerzos iniciales buscaban superar barreras
Opticas para el reconocimiento (Inca Balseca & Andrade Guaraca, 2022).

Mas recientemente, la inteligencia artificial (IA) ha impulsado avances significativos. En
el afo 2020, se empleo la A para la traduccion de textos a lengua de sefias utilizando la libreria
Google Vision IA, la cual permitio un analisis detallado de las imégenes a través de algoritmos
desde el computador (Inca Balseca & Andrade Guaraca, 2022).

También se destaca la importancia del aprendizaje automatico y las redes neuronales,

logrando sistemas mas precisos y eficientes mediante el reconocimiento de imagenes y el
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procesamiento en tiempo real (Rasco Miranda, 2025). Los modelos de vision por computadora y
aprendizaje profundo, como las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) y arquitecturas como
YOLOVS8 (Rasco Miranda, 2025) y YOLOvV10 (Alshahrani et al., 2025), han demostrado gran
efectividad. Por ejemplo, en un estudio se emplearon 2,935 imagenes, obteniendo un promedio
de precision (P) de 0.983 y un recall (R) de 0.987 con modelos de aprendizaje automatico, lo que
indica una alta correccion en las detecciones y reconocimiento de objetos (Rasco Miranda,
2025).

Una revision sistematica también destaco la implementacion de modelos de aprendizaje
profundo, evaluando 14 articulos y resaltando que ResNet-50 alcanz6 una precision del 99.98%,
superando a ResNet-34 CNN (78.5%), aunque se reconoce que la interpretacion de gestos y
expresiones complejas sigue siendo un desafio (Nadita et al., 2024). ResNet-50, en particular, es
una alternativa adoptada por su capacidad de incorporar bloques residuales que mitigan el
desvanecimiento del gradiente en redes muy profundas, lo que se ha comprobado en
investigaciones enfocadas en lenguas de sefas rusa y bengali (Ashrafi et al., 2024).

Otros modelos arquitectonicos también han mostrado un alto rendimiento. El Sistema de
Reconocimiento de Lenguaje de Sefias Americano (ASLRS) combina CNN y modelos
generativos para identificar formas y movimientos de las manos, logrando una precision
promedio del 92.4% en la clasificacion de gestos estaticos de ASL (Karche et al., 2025).
Ademas, el reconocimiento de gestos alfabéticos en multiples lenguajes (&rabe, indonesio, indio
y ASL) con YOLOV10 y VGG-19 alcanzo una precision de 88.07% para YOLOv10 y una
precision de 92.29% para VGG-19 (Alshahrani et al., 2025).

La integracion de la IA no solo abarca el reconocimiento estatico. La investigacion

también propone un Sistema de Reconocimiento Automatizado de Sefias (SLR) que combina la
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extraccion de caracteristicas espaciales con el analisis temporal mediante Long Short-Term
Memory networks (LSTM) y mecanismos de atencion para lograr una interpretacion mas precisa
de los gestos (Vasumathi et al., 2024). Este modelo, entrenado con un dataset adaptado a sefas,
alcanzo una precision del 98.33%, superando a modelos previos (Vasumathi et al., 2024). El
papel del Sign Language Translation (SLT) es transformar la secuencia de signos en una
secuencia coherente de palabras; para ello, los algoritmos basados en LSTM son los mas
extendidos, como el modelo que para el lenguaje de sefias indio mostrd una precision del 73% en
la traduccion de oraciones completas y 90% en el reconocimiento de palabras aisladas (Taborri et
al., 2023).

Otra investigacion denominada SignaSpectrum utiliza redes neuronales profundas y deep
learning para la deteccion e interpretacion dinamica del lenguaje de sefias en tiempo real,
traduciendo gestos cotidianos a voz o texto con el modelo SSD MobileNet v2 FPNLite 320x320
(Saini & Kumari, 2024).

Estos avances, en conjunto, establecen las bases para el desarrollo de prototipos para la
Lengua de Sefias Colombiana (LSC), pudiendo aprovechar la solidez de las CNN para alfabetos
estaticos y la capacidad de las LSTM para el reconocimiento de sefias dindmicas, incluso

integrando servicios de emergencia automatizados (Sari & Utomo, 2023).
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Diseiio Metodolégico
Metodologia CRIPS -DM
Como metodologia, se usa CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data
Mining) es un enfoque estructurado para el desarrollo de proyectos de mineria de datos y
aprendizaje automatico. Para el prototipo de reconocimiento del alfabeto de la Lengua de Sefias

Colombiana basado en vision artificial, la metodologia se aplica en las siguientes etapas:

Comprension del Negocio

Identificar las necesidades y problematicas de la comunidad sorda en la

comunicacion con personas oyentes.

Definir los objetivos del prototipo y los beneficios esperados.

Establecer los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

Analizar soluciones previas y enfoques existentes en el reconocimiento de sefas.

Comprension de los Datos
* Recolectar un conjunto de datos de imagenes de las senas del alfabeto de la
Lengua de Sefias Colombiana (LSC).
e Analizar la calidad de los datos: resolucion, iluminacion, variabilidad en las
posiciones de las manos, etc.
» Identificar posibles sesgos en los datos.
» Explorar las caracteristicas de las imagenes y definir qué atributos seran utiles

para el reconocimiento.

Preparacion de los Datos

* Preprocesar las imagenes (escalado, normalizacion, eliminacion de ruido).
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Realizar aumento de datos (data augmentation) para mejorar la capacidad de
generalizacion del modelo.

Etiquetar correctamente las imagenes con la letra correspondiente del alfabeto de
sefias.

Dividir los datos en conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba.

Modelado

Seleccionar algoritmos de vision artificial y aprendizaje profundo (por ejemplo,
redes neuronales convolucionales - CNN).

Entrenar diferentes modelos y ajustar hiperparametros para optimizar el
rendimiento.

Implementar técnicas de regularizacion y evitar sobreajuste

Evaluar el desempefio del modelo con métricas como precision, recall y F1-score.

Evaluacion

Medir la efectividad del modelo en el reconocimiento del alfabeto de la LSC.
Comparar los resultados obtenidos con los objetivos definidos en la primera fase.
Realizar pruebas con usuarios para evaluar la usabilidad y precision del sistema
en condiciones reales.

Identificar posibles mejoras y ajustes antes de la implementacion final.

Despliegue

Integrar el modelo entrenado en una aplicacion o sistema accesible para los
usuarios.

Desarrollar una interfaz grafica para facilitar la interaccion con el prototipo.



35

* Documentar el proceso y proporcionar recomendaciones para futuras mejoras o
escalabilidad del sistema
En la Figura 9 se presenta un resumen de la metodologia usada.

Figura 9.
Metodologia CRIPS aplicada al proyecto

Nota: Diagrama de flujo que detalla las cinco fases metodologicas del proyecto, basado en un
enfoque de ciencia de datos (CRISP-DM) aplicado a la vision computacional para la poblacion

sorda. Fuente. Elaboracion propia.
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Metodologia de Investigacion mixta aplicada al Proyecto.

La eleccion de una metodologia con enfoque mixto para esta investigacion se justifica en
la necesidad de comprender el fenomeno de estudio desde una perspectiva integral. Al combinar
herramientas cuantitativas y cualitativas, se logra una vision mas completa y profunda,
superando las limitaciones que cada enfoque puede tener por separado. Segtin Torres (2019), este
enfoque mixto permite integrar sistematicamente ambos métodos, manteniendo sus estructuras
originales, lo cual favorece una interpretacion mas rica del objeto de estudio. En este sentido, la
complementariedad de los datos numéricos con los relatos, percepciones y contextos cualitativos
no solo enriquece el andlisis, sino que también permite discernir patrones, contrastar hallazgos y
profundizar en las causas y efectos del fenomeno. Esta metodologia resulta especialmente
valiosa en investigaciones relacionadas con problematicas sociales o tecnoldgicas, en las que el
impacto humano y los resultados medibles deben considerarse de forma simultanea.

Desde esta perspectiva, el desarrollo del proyecto se estructurd en dos fases
fundamentales, concebidas para abordar de manera integral la problematica de comunicacion
entre personas sordas y oyentes. En la primera fase, se realiz6 un analisis reflexivo que permitio
comprender a profundidad las dindmicas, barreras y desafios que caracterizan la interaccion
comunicativa entre ambas comunidades. Esta etapa fue crucial para identificar las necesidades
reales de la poblacion sorda y orientar la solucion tecnoldgica hacia un enfoque verdaderamente
inclusivo.

Esta disertacion se enfoca en la segunda fase del proyecto, cuyo objetivo fue implementar
un prototipo de aplicacion basado en los requisitos funcionales identificados previamente con la

poblacion participante. Dichos requerimientos fueron recolectados mediante encuestas y
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entrevistas abiertas estructuradas. El desarrollo de esta fase se organizé en tres etapas
fundamentales para la construccion del prototipo.

* Levantamiento de requisitos (a partir de los datos suministrados en la primera fase
por los participantes).

* Desarrollo del aplicativo, donde se establecio la plataforma de desarrollo y las
tecnologias que son la base del algoritmo y la interfaz grafica.

» Evaluacion de usabilidad efectuada con los usuarios finales puntualizando la
funcion del aplicativo dentro del contexto cotidiano como medio de interaccion
comunicativa sordo-oyente.

En la siguiente tabla se detalla la metodologia Mixta aplicada al proyecto.

Tabla 1.

Metodologia Mixta aplicada a la investigacion

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion Mixta
FASE 1: Disefio del Prototipo - Definicion del problema
- Seleccion de herramientas (camara RGB, sensores,
etc.)
- Planteamiento de objetivos
FASE 2: Recoleccion de Datos - Captura de imagenes y videos de sefias
- Registros de precision del reconocimiento
FASE 3: Andlisis Cuantitativo - Estadisticas de desempefio del prototipo
- Métricas: exactitud, precision, recall, F1-score
FASE 4: Andlisis Cualitativo - Opiniones de usuarios sordos
- Evaluacion de accesibilidad y usabilidad
- Entrevistas o encuestas

FASE 5: Validacion del Modelo - Comparacion de resultados
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Nota: Metodologia de investigacion del proyecto de reconocimiento de lenguaje de sefias. El
estudio adopta un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) estructurado en cinco fases.

Fuente. Autor.

Hipotesis

Si se desarrolla un sistema basado en vision por computador para el reconocimiento del
alfabeto en Lengua de sefias colombiana, entonces se mejorara significativamente la
comunicacion entre personas sordas y oyentes en comparacion con la situacion actual sin
herramientas tecnologicas.

La interaccién con el sistema permitird reducir la necesidad de intérpretes humanos en

contextos cotidianos de comunicacion basica (por ejemplo: presentacion de nombres, letras, etc.)
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Requerimientos del Sistema

Analisis de Requerimientos

Los requisitos funcionales del sistema son fundamentales para garantizar una experiencia
de uso adecuada y accesible. Desde una perspectiva critica, es acertado que estos se hayan
definido en funcion de las necesidades del usuario final, ya que esto permite orientar el
desarrollo hacia soluciones practicas y efectivas. Ademas, el uso de una escala de priorizacion
del 1 al 5 facilita la organizacion de tareas y la asignacion de recursos, permitiendo enfocar los
esfuerzos en las funcionalidades mas relevantes para el funcionamiento inicial del prototipo. Esta
estrategia demuestra una planificacion estructurada y coherente con la metodologia del proyecto,
favoreciendo una evolucion gradual del sistema con base en criterios objetivos de impacto y
utilidad. En la siguiente tabla se detallan requerimientos técnicos del sistema.

Tabla 2.

Requerimientos técnicos del sistema

ID Requerimiento Descripcion

RTO1 Tipo de camara Cémara RGB con resolucion
minima de 720p.

RTO02 Framework de desarrollo Uso de TensorFlow o Python
para el modelo CNN.

RTO3 Dataset Conjunto de datos etiquetado
con sefias del alfabeto
colombiano.

RTO04 Arquitectura del modelo Red neuronal convolucional,
MediaPipe

RTO5 Lenguaje de programacion Python como lenguaje
principal.

Nota. Requerimientos técnicos (RT) para el disefo y desarrollo del prototipo de reconocimiento
de lenguaje de sefias. Los requerimientos especifican los componentes de hardware y software

necesarios. Fuente, autor
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Requerimientos Funcionales y Requerimientos no Funcionales

Requerimientos Funcionales
A continuacion, se presentan los requerimientos funcionales asociados al prototipo de
reconocimiento del alfabeto de la Lengua de Sefias Colombiana (LSC):

Tabla 3.

Requerimiento Funcional — RF-01

N Cadigo RF-01
RF-01  Nombre Captura de imagenes en tiempo real
Descripcion El sistema debe permitir la captura continua de imagenes

mediante una camara RGB conectada al dispositivo,
procesandolas en tiempo real para su posterior analisis y
reconocimiento de sefias.

Rol(es) Usuario

Entradas Imagen de una sefia perteneciente al Lenguaje de Sefias
Colombiana (LSC) capturada por la camara.

Salidas Una etiqueta con la letra o palabra identificada por el modelo
de reconocimiento.

Precondiciones La camara debe estar conectada y funcionando correctamente;
el sistema debe haber iniciado el moédulo de captura.

Postcondiciones ~ Se muestra en pantalla la etiqueta correspondiente a la sefia
detectada en tiempo real.

Prioridad Alta

Dependencias Requiere la inicializacion del modulo de vision artificial y del

modelo de reconocimiento entrenado.




41

Nota: Detalle del requerimiento funcional RF-01: Captura de imagenes en tiempo real. Este

requerimiento, de prioridad alta, describe la capacidad esencial del sistema para procesar el video

de una camara RGB de forma continua. Fuente. Autor.

Tabla 4.

Requerimiento funcional del sistema RF-02

N Codigo RF-02
RF-02 Nombre Deteccion automatica de la mano
Descripcion El sistema debe detectar la presencia de una mano dentro del
flujo de video capturado por la camara RGB. Esta deteccion
debe ejecutarse en tiempo real utilizando un modelo de
MediaPipe Hand Landmarker para identificar la ubicacion
general de la mano antes del anélisis detallado de la sefia.
Rol(es) Usuario
Entradas Flujo de video capturado por la camara.
Mano del usuario dentro del campo de vision.
Salidas Sefial de deteccion activa de mano.
Precondiciones La camara debe estar activa y en operacion.
El modulo de deteccion de mano debe estar correctamente
cargado
Postcondiciones El sistema activa el proceso de estimacion de puntos clave
cuando se detecte una mano
Prioridad Alta
Descripcion RF-01 Captura continua de imagenes.

Inicializacion del modelo Hand Landmarker de MediaPipe.
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Nota: Detalle del requerimiento funcional RF-02: Deteccion automatica de la mano. Este
requerimiento de prioridad alta describe el proceso de vision artificial que identifica la presencia
y ubicacion de una mano dentro del flujo de video capturado. Fuente. autor.

Tabla 8.

Requerimiento funcional del sistema RF-03

N Codigo RF-03
RF-03 Nombre Extraccion de landmarks de la mano
Descripcion El sistema debe estimar en tiempo real los 21 puntos clave

(landmarks) de la mano detectada utilizando el modelo Hand
Landmarker de MediaPipe, proporcionando informacion

espacial necesaria para el reconocimiento de la sefia.

Rol(es) Usuario
Entradas Imagen de la mano previamente detectada.
Salidas Conjunto de 21 coordenadas normalizadas correspondientes

a los puntos clave de la mano.
Representacion visual opcional de los landmarks en la

interfaz.

Precondiciones El modulo de deteccion de mano debe haber identificado una
mano en la imagen.
El modelo de landmarks debe estar correctamente

inicializado.

Postcondiciones Los datos de landmarks quedan disponibles para el modulo
de reconocimiento de sefias.

Prioridad Alta

Descripcion RF-02 Deteccion automatica de la mano.

Modelo Hand Landmarker operativo.
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Nota: Detalle del requerimiento funcional RF-03: Extraccion de landmarks de la mano. Este

requerimiento de prioridad alta se enfoca en el preprocesamiento de la imagen, donde el sistema

debe estimar los 21 puntos clave (landmarks) de la mano detectada en tiempo real utilizando el

modelo MediaPipe Hand Landmarker. Fuente. Autor.

Tabla 9.

Requerimiento funcional del sistema RF-04

N Codigo RF-04
RF-04 Nombre Identificacion de la sefia del LSC
Descripcion El sistema debe clasificar la sefia realizada por el usuario
utilizando un modelo entrenado que tome como entrada las
coordenadas de los landmarks y determine la letra o palabra
correspondiente del Lenguaje de Sefias Colombiano (LSC).
Rol(es) Usuario
Entradas Coordenadas de los 21 landmarks estimados por MediaPipe.
Salidas Etiqueta con la letra, nimero o palabra reconocida.
Precondiciones El modulo de extraccion de landmarks debe haber entregado
correctamente los datos.
El modelo de reconocimiento debe estar cargado y
operativo.
Postcondiciones La etiqueta clasificada queda disponible para ser mostrada al
usuario o registrada por el sistema.
Prioridad Alta
Descripcion RF-03 Extraccion de landmarks.

Modelo de clasificacion entrenado y disponible.
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Nota: Detalle del requerimiento funcional RF-04: Identificacion de la sefia del LSC. Este

requerimiento, de prioridad alta, describe la funcion principal del sistema: la clasificacion del

gesto. Fuente. Autor.

Tabla 10.

Requerimiento funcional del sistema RF-05

N Codigo RF-05
RF-05 Nombre Presentacion de resultados en la interfaz
Descripcion El sistema debe mostrar en la interfaz del usuario, en tiempo
real, la sefia identificada por el modelo, destacando la
etiqueta correspondiente
Rol(es) Usuario
Entradas Etiqueta generada por el modulo de clasificacion.
Salidas Visualizacion en pantalla de la letra o palabra reconocida.
Visualizacion de landmarks sobre la imagen en tiempo real.
Precondiciones El modelo debe haber generado una etiqueta valida.
La interfaz grafica debe estar activa.
Postcondiciones El usuario observa en tiempo real la sefia interpretada por el
sistema.
Prioridad Media
Descripcion RF-04 Identificacion de la sefia.

Nota: Detalle del requerimiento funcional RF-05: Presentacion de resultados en la interfaz. Este

requerimiento de prioridad media describe la funcidon de interfaz de usuario (UI). Su propodsito es

tomar como entrada la etiqueta clasificada por el modelo (RF-04) y mostrarla en tiempo real.

Fuente. Autor.
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Requerimientos no Funcionales
A continuacion, se presentan los requerimientos no funcionales para el reconocimiento
del alfabeto de la Lengua de Senas Colombiana:

Tabla 11.

Requerimiento No Funcionales del Sistema RNF-01

N Nombre Descripcion del Requerimiento
RNF-  Rendimiento e Elsistema debe procesar cada imagen o fotograma en menos
01 de 0.5 segundos para garantizar una experiencia en tiempo
real.

e Debe permitir el reconocimiento continuo (streaming) sin

pausas perceptibles durante la ejecucion.

Nota: Detalle del requerimiento no funcional RNF-01: Rendimiento. Este requerimiento
establece las métricas de tiempo real para el prototipo. El sistema debe garantizar que el
procesamiento de cada fotograma (deteccion y clasificacion de la sefia) se complete en menos de
0.5 segundos (500 milisegundos). Fuente. Autor.

Tabla 12.

Requerimiento No Funcionales del Sistema RNF-02

N Nombre Descripcion del Requerimiento
RNF-  Usabilidad e Lainterfaz debe ser sencilla, intuitiva y permitir al usuario
02 interactuar con el sistema sin requerir conocimientos

técnicos. Debe mostrar mensajes claros sobre detecciones,

errores y estado de la camara.

Nota. Detalle del requerimiento no funcional RNF-02: Usabilidad. Este requerimiento se
centra en la experiencia del usuario y la interfaz. Estipula que la interfaz debe ser sencilla e
intuitiva, disefiada para ser utilizada por cualquier usuario sin requerir conocimientos técnicos.
Fuente. Autor.

Tabla 13.
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Requerimiento No Funcionales del Sistema RNF-03

N Nombre Descripcion del Requerimiento
RNF-  Seguridad- El sistema no debe almacenar imagenes ni video del usuario
03 Proteccion de a menos que sea explicitamente autorizado. El acceso a la
datos camara debe solicitar permisos y cerrarse correctamente al
capturados finalizar el uso

Nota. Detalle del requerimiento no funcional RNF-03: Seguridad - Proteccion de datos
capturados. Este requerimiento establece politicas de privacidad y manejo de la informacion
visual. Fuente. Autor.

Tabla 14.

Requerimiento No Funcionales del Sistema RNF-04

N Nombre Descripcion del Requerimiento
RNF-  Mantenibilidad e Se debe entregar documentacion clara para desarrolladores, y
04 usuarios mediante los manuales correspondientes.

Nota: Detalle del requerimiento no funcional RNF-04: Mantenibilidad. Este requerimiento
establece la necesidad de documentacion clara y completa para el proyecto. Fuente. Autor.

Actores del sistema
Los actores del sistema, para el prototipo de inteligencia artificial para la interpretacion
del Lenguaje de Sefias Colombiana (LSC) son:

Tabla 14.

Actores del Sistema

Tipo de Actor Descripcion

Usuario Sordo Persona perteneciente a la comunidad sorda que utiliza el sistema
para facilitar la comunicacion con oyentes mediante el

reconocimiento automatico del alfabeto o sefias en LSC.
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Usuario Oyente/  Persona oyente interesada en comprender la lengua de sefas a
través del prototipo. Puede ser familiar, docente o profesional en
contextos educativos o laborales.

Administrador Persona encargada de la gestion de usuarios y de gestionar la base

de datos de sefias.

Nota: Tipos de actores identificados para el sistema de reconocimiento de lenguaje de sefias.

Fuente: Autor.

Diagrama de casos de uso.

A continuacion, se presenta el diagrama de casos de uso de una aplicacion de inteligencia
artificial para la interpretacion de la Lengua de Senias Colombiana (LSC). Este diagrama incluye

los actores y funcionalidades més comunes del sistema:



Figuralo.

Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Diagrama de Casos de Uso - Sistema de Interpretacion de Lengua de Sefias Colombiana

Administrador del Sistema

Cémara Usuario Sordo Usuario Oyente
‘ ealiza comunicacion

_RF-09 Gestionar usuarios‘) (RF-D? Gestionar base de datos de seﬁas) ¢ RF-08 Entrenar modelo de 1A ) -(RF-Ul Capturar imégenes en tiempo real)‘ (RF-UB Mostrar resultados en pantalla}
— - — —_ - ~— - S~ I

\ /

-::llF-DZ Detectar y reconocer sefias )

«n(udi/

3 Traducir sefas a texto

[cextend:»

e

(RF-04 Traducir texto a voz )

J«extend»

( RF-05 Traducir voz/texto a sefias animadas )

-

48

Nota. El diagrama UML modela las interacciones funcionales del sistema de inteligencia artificial. Se detallan los roles de los actores

humanos (usuario sordo, usuario oyente, administrador) y de hardware (cdmara), asi como las relaciones de inclusion (include) y

extension (extend) entre los procesos de traduccion de sefias, texto y voz. Fuente: El autor.
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Diagrama de flujo del sistema

En la Figura 11 se presenta el diagrama de flujo que describe el funcionamiento general
del prototipo de reconocimiento de sefias del Lenguaje de Sefias Colombiano (LSC) mediante
vision artificial. En él se representa la secuencia logica de modulos que componen el sistema,
iniciando con la captura continua de imagenes a través de la cdmara y avanzando hacia la
deteccion de la mano, la estimacion de puntos clave con MediaPipe Hand Landmarker y la
posterior clasificacion de la sefia mediante un modelo entrenado.

Figura 11.

Diagrama del Sistema.: Reconocimiento de LSC con Vision Artificial.

Inicializar
camara / cargar
video

Capturar
fotograma

¢Mano
détectada?

Mostrar “No se
reconoce senal”

Esperar siguiente
fotograma

Extraer
region deinrés
((3{e])]

Redimensionar Enviar a meodelo
y normalizar entrenado
imagen (CNN o similar)

Recibir
prediccion
[EEUELEG)

Ejecutar accion
de control
(opcional: sonido,
escritura, étc.)

Esperar

o £3

siguiente fograma

Esperar
siguiente fotorama

Nota: Diagrama que ilustra el proceso algoritmico para el reconocimiento de sefias mediante

vision artificial en tiempo real. Fuente: Autor.
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Arquitectura del Sistema

La arquitectura del sistema para el reconocimiento de sefias del Lenguaje de Sefias
Colombiano (LSC) se compone de un flujo secuencial que integra técnicas de vision artificial y
aprendizaje profundo. El proceso inicia con la adquisicion de imagenes o video en tiempo real,
seguido por un preprocesamiento que optimiza la calidad visual para facilitar la segmentacion
precisa de la mano. Posteriormente, se realiza la extraccion de caracteristicas relevantes que
alimentan un modelo de clasificacién basado en redes neuronales convolucionales (CNN)
apoyado en MediaPipe Studio, el cual determina la sefia realizada. La salida del modelo se
interpreta y se traduce en un signo comprensible para el usuario. Ademas, se incorpora una fase
de validacion con la comunidad sorda, cuyo propdsito es asegurar que las sefias reconocidas sean
cultural y lingliisticamente correctas.

Figura 12.

Arquitectura del Prototipo de Reconocimiento del Alfabeto LSC.
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Nota. Diagrama de flujo que resume las ocho fases de la metodologia implementada para el

reconocimiento automatico de sefias, desde la adquisicion de datos y el preprocesamiento hasta

la clasificaciéon con CNN y el ciclo de validacion y mejora continua con la comunidad sorda.

Fuente: Autor.

A continuacion, se detallan los diferentes componentes técnicos usados en el desarrollo del

prototipo:

Tabla 5.

Tecnologias Utilizadas.

Componente Herramienta Version Funcion

Captura OpenCV 4.5+, Adquisicion y
preprocesamiento de
video.

Deteccion MediaPipe Hands 0.8.11 Landmarks de manos
en tiempo real.

Modelado TensorFlow/Keras, 2.10+ Entrenamiento de
CNN.

Implementacion Flask 2.2.x API REST para
despliegue.

Nota. Arquitectura tecnologica del sistema de reconocimiento de sefias. La tabla detalla los

componentes de software clave utilizados, su version y funcion en el flujo de trabajo. Fuente.

Autor.
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Recoleccion de datos

La fase de recoleccion de datos se llevo a cabo mediante la captura sistematica de
imagenes de distintas sefias utilizando un teléfono inteligente, con el fin de construir un conjunto
de datos representativo y adecuado para el entrenamiento de los modelos de vision por
computadora. Este proceso considero variaciones naturales en las condiciones de iluminacion,
angulos de captura y caracteristicas individuales de las manos, garantizando diversidad suficiente
para mejorar la capacidad de generalizacion del sistema. Ademas, se establecieron
procedimientos consistentes para asegurar la calidad de las imagenes y mantener la uniformidad
en la adquisicion, lo que constituye un insumo fundamental para el posterior preprocesamiento y

modelado.

Captura de imdgenes de seiias (dataset)
La captura de imagenes se realiz6 teniendo en cuenta:
o Instrumento: Camara digital o cdmara de un teléfono inteligente con alta
resolucion.
o Finalidad: Recolectar imagenes de las manos representando las letras del alfabeto
dactilolégico de la LSC.
o Formato de datos: Imagenes en formato JPG o PNG, organizadas por carpeta
(una por cada letra del alfabeto).
e Condiciones de captura: Fondos neutros, buena iluminacion, diferentes angulos,
posiciones de manos, y variabilidad en los usuarios para mejorar la generalizacion

del modelo.
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Creacion del dataset.
Para la creacion del dataset se seleccionaron 25 sefas del diccionario del INSOR y
algunas palabras basicas de la lengua de sefias colombiana como: “gracias”, “bien”, “buenos

29 <¢ 29 <c L9% ¢

dias”, “buenas tardes”, “qué pasa”, “porqué”, “para qué”, “hola”, “por favor”,

99 ¢

quién”, “dénde”,
“qué”, “como”. Sin embargo, trabajar con lenguas de sefias es intrinsecamente desafiante por la
diversidad dialectal, la variabilidad individual y las sutilezas gestuales, esto enfatiza la necesidad
de validar el sistema con usuarios reales y de continuar ampliando el conjunto de sefias para
cubrir mayor representatividad cultural.

La seleccion de las 25 sefias para el prototipo demuestra una estrategia practica y
enfocada en la accesibilidad. Sin embargo, trabajar con lengua de sefias sigue siendo un reto
considerable, especialmente para la comunidad sorda, pues la precision y utilidad real dependen
de pruebas en contextos reales y de la adaptacion a las diversas formas de comunicacion

existentes. En la Figura 12 se detalla el proceso de creacion del Dataset

Figura 4.

Detalle de creacion del dataset.

Data
Augmentation
:(> - Giro horizontal
- Giro 90°
- Rotacion -15° a 15°

- Eliminar fondo
- Redimensionar el tamafio

s

Nota: Diagrama que ilustra las fases de preparacion de los datos utilizadas para el entrenamiento

del modelo. Fuente. Autor.
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Para la captura de imagenes se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones:

Recomendaciones de captura:

e [Escenario: fondo neutro si es posible; luego incorporar fondos diversos para
robustez.

e [luminacion: difusa (evitar contraluces). Capturar en 3—4 niveles de brillo.

e Dispositivo: camara HD (>720p). Tasa 30 fps.

e Variabilidad: mano derecha/izquierda, rotaciones +15°-30°.

e Etiquetado: un archivo Datos con sus etiquetas

Figura 5.

Dataset de imagenes capturadas para el entrenamiento del modelo

@ EXPLORER
UNTITLED (woRKvs:chn M u e St ro ?

OUTLINE
TIMELINE

[3

Nota: Captura de pantalla que ilustra la interfaz de la aplicacidon de coleccion de imagenes
desarrollada en Python y Visual Studio Code. Muestra al usuario realizando una sefia de la
Lengua de Sefias Colombiana (LSC) frente a la caAmara. Fuente. Autor.

Construccion de la base de datos
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El proceso de segmentacion y etiquetado por sefia permitid organizar el dataset de forma
estructurada, asignando una carpeta por cada letra del alfabeto en lengua de sefias colombiana.
La recoleccion de alfabeto imagenes provenientes de dos dispositivos distintos supuso un reto
técnico por la diferencia en dimensiones, pero la estandarizacion previa al entrenamiento
garantizo uniformidad y calidad en los datos. Este paso fue clave para asegurar que el modelo de
vision artificial pueda interpretar correctamente las sefias y reducir errores de reconocimiento.

Figura 14.

Dataset de carpeta de imdgenes alfabetos.

24 25

Nota: Captura de pantalla que muestra la estructura jerarquica de carpetas utilizada para
almacenar las imagenes del conjunto de datos. Fuente. Autor

Una vez organizado el conjunto de datos, en la tabla, se muestran las letras del
abecedario, la letra en lenguaje de sefas y el nimero que la representa en el algoritmo el cual
corresponde a la etiqueta de la imagen.

Tabla 6.

Representacion del lenguaje de serias y alfabético.

Letra LSC Letra ABCes A-Z N° representativo

B A 0

R

B 1

Aaine
®
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14
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

o

B fm)




57

Nota: La tabla muestra la correspondencia directa entre cada imagen del gesto capturado y su
respectiva letra del alfabeto en espaiiol, sirviendo como el esquema de etiquetado para el modelo
de reconocimiento. Fuente. Autor.

A continuacion, se presenta un ejemplo del dataset:

Figura 6.

Ejemplos del dataset: variacion de letras, angulos y sujetos.
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X % 3 3 : X

x I X
D
]

AAEEAAEEEE

BED PlAEd PlAed Plaed Plaedr PlA€ED Plaedr Plaed Plaed dlaed &

AED PAEI PAEI PlAacd Placd Placdr 4

Nota: Captura de pantalla que muestra una matriz de multiples fotogramas de video (frames)
extraidos de una secuencia de captura. Fuente. Autor.
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Creacion del modelo.

Diseiio del modelo

La etapa de modelado se estructurd a partir del flujo ilustrado en la Figura 14, donde se
integran los procesos necesarios para entrenar un modelo de clasificacion basado en redes
neuronales convolucionales (CNN) apoyado por MediaPipe. Inicialmente, los datos del conjunto
de imagenes etiquetadas son cargados y sometidos a una normalizacion que garantiza la
homogeneidad en las dimensiones y valores de entrada. Posteriormente, los datos se dividen en
subconjuntos de entrenamiento y prueba, empleando una proporcién 80/20 con el fin de evaluar
el desempefio del modelo de manera objetiva. El modelo CNN se compone de multiples capas de
convolucidn y agrupacion, disefiadas para extraer progresivamente patrones espaciales relevantes
de las sefias manuales. Estas capas se conectan finalmente con redes completamente conectadas

encargadas de la clasificacion final de cada imagen.
Figura 7.

Modelo del prototipo de prediccion de lenguaje de serias usando CNN.

2.1

2
. 22
- ~ [ Abecedario - Normalizacion de Sel -
A »| Cargar datos Iodato 80% train
- o8 20% test
» mcC
— |
» mE
rmf
»r mG
™
' Fea
) Red neuronal
3 Modelo CNN Red neuronat completamente
completamente noctada
y conectada foneen
I— onvolucion
e rupacion Convolucién rupacién
o ismo relleno ; : -

:

Conjunto de datos

Algoritmo de
entrenamiento

Nota: Diagrama del conjunto de datos y la arquitectura del modelo de Red Neuronal
Convolucional (CNN). Fuente. Autor
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Creacion del modelo

Para la creacion del modelo se uso Python el cual reine herramientas maduras (OpenCV,
TensorFlow/Keras, PyTorch, albumentations) que aceleran el ciclo de desarrollo. Sin embargo,
es importante aclarar que el éxito depende mas de la calidad y representatividad del dataset que
de la arquitectura del modelo. Invertir tiempo en recoleccion, etiquetado y preprocesamiento dara
mejores resultados que cambiar constantemente la red neuronal.En Python se implement6 la

funcionalidad de MediaPipe Hands

Figura 8

Codigo en Python para procesar imdagenes con MediaPipe Hands.

tils
.drawing_styles

manos = mp_manos.Hands(static_image_mode= , min_detection_confidence=0.3)

ion_imgen.py

“ crear_datosset.py 1

resultados.multi_hand_landmarks:

ault_hand_land
ault_hand_con

)1t.figure()

)1t . imshow(imagen_rgb)

t.show()

Nota. Captura de pantalla del archivo crear datosset.py mostrando codigo para el
procesamiento de imagenes de la coleccion Datos ABC _LSC. El script utiliza la clase
mp.solutions.hands de MediaPipe, lee imagenes con cv2.imread, las procesa con
manos.process(), € itera para dibujar las conexiones y puntos de referencia
(mp_dibujo.draw_landmarks) sobre la imagen original. Fuente. Autor.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de la creacion del dataset y la estructura de datos
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Figura 9.

Proceso de Creacion del Dataset en Python

@ crear_datossetpy

UNTITLED (WORKSPACE)

imagen_rgb)

Nota: Captura de pantalla del archivo crear datosset.py mostrando la parte del codigo encargada
de procesar imagenes (cv2.imread) usando el modelo de deteccion de manos de MediaPipe
(mp.solutions.hands). Fuente. Autor.

Descripcion:

Los valores x, y, z mostrados en la terminal corresponden a las coordenadas 3D
de los 21 landmarks de mano detectados por MediaPipe.
e x: Posicion horizontal (0 a 1, donde 1 = ancho de la imagen).

e y: Posicion vertical (0 a 1, donde 1 = altura de la imagen).

z: Profundidad (valores negativos indican proximidad a la cdmara).
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Figura 10.

Estructura de Datos de Landmarks.

Nota: Cada grupo de coordenadas $X$, $Y$ y $Z8$ representa la posicion normalizada (valores
entre 0.0 y 1.0) de un punto de referencia clave (landmark) detectado en la mano por el modelo

de MediaPipe. Fuente. MediaPipe Hand Landmarks Model (Documentacion Oficial)

Train prueba modelo
El archivo Train_prueba.py contiene el codigo para entrenar y evaluar un modelo de

clasificacion basado en aprendizaje automatico. A continuacion, se describe el flujo del proceso:

Preparacion de Datos

Se cargan los datos previamente procesados desde un archivo. pkl usando pickle.

Los datos (dato) y sus etiquetas (etiquetas) se convierten en arrays de NumPy para facilitar su

manipulacion.

Division de Datos

Se utiliza train_test split para dividir los datos en conjuntos de entrenamiento (80%) y prueba

(20%), asegurando una distribucion balanceada con stratify.
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Entrenamiento del Modelo

Se entrena un modelo RandomForestClassifier con los datos de entrenamiento.

Este modelo es adecuado para clasificacion multiclase como en el caso del alfabeto en lengua de

sefias.

Evaluacion

Se realizan predicciones sobre el conjunto de prueba.

Se calcula la precision con accuracy score, mostrando un resultado del 100% en la terminal, lo

que indica que todas las muestras fueron clasificadas correctamente en esta ejecucion.

Guardado del Modelo

En la siguiente figura se detalla el archivo Train_prueba.py que detalla el proceso de
clasificacion. El codigo carga datos previamente procesados (linea 8), los divide en conjuntos de
entrenamiento y prueba (train_test split), inicializa y entrena un clasificador de Bosque
Aleatorio (RandomForestClassifier), y evalia su rendimiento con accuracy_score. Finalmente, el
modelo entrenado es serializado y guardado en un archivo binario (modelo.p) utilizando la
libreria pickle para su posterior uso.El modelo entrenado se guarda en un archivo modelo.p para

su uso posterior en la etapa de inferencia.
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Figura 11.

Salida en la terminal mostrando la precision del modelo.

Go Run -

Train_prueba.py

> OUTLINE
TIMELINE

Nota. El archivo Train_prueba.py entrena un Bosque Aleatorio con datos procesados, evalua su
precision y luego serializa el modelo entrenado en modelo.p para su uso futuro. Ejecucion del
script Train_prueba.py. Fuente. Autor.

Inferencia

La etapa de inferencia corresponde al momento en el que el modelo previamente
entrenado es utilizado para clasificar nuevas imagenes capturadas en tiempo real o provenientes
de un conjunto de prueba. En este proceso, la imagen de entrada es preprocesada para mantener
las mismas condiciones utilizadas durante el entrenamiento, incluyendo el escalado de

dimensiones, normalizacion de valores de pixeles y transformacion a formato tensor.
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Figura 12.

Proceso de inferencia y clasificacion del modelo CNN.

EXPLORER

UNTITLED (WORKSPACE)

> OUTLINE
TIMELINE

Nota: Captura de pantalla del archivo Inferencia_clasificar.py en ejecucion. El codigo utiliza la
libreria OpenCV (cv2.VideoCapture) para inicializar y leer fotogramas (cap.read()) desde la

camara de video en un bucle continuo (while True:). Fuente. Autor.

Este enfoque permite que el prototipo funcione en tiempo real, integrando captura,
deteccion, extraccion de caracteristicas y clasificacion en un unico flujo de ejecucion,

optimizando asi el rendimiento y la precision del sistema.
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Figura 13.

Script para la clasificacion de sefias usando MediaPipe y OpenCV.

File Edit Selection View Go Run - ¢ Untitled ( ce) 0080

@ Inferencia_clasificar.py Lenc

pture(o)]
mp_manc olutions.hands
mp_dibujo: lutions.drawing_utils
mp_dibujo_estilos = mp.solutions.drawing_styles

manos = mp_manos.Hands(static_image_mode= , min_detection_confidence=0.3)

ret, imagen = cap.read()

marco_rgb = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2RGB)

resultados = manos.process(marco_rgb)
f resultados.multi_hand_landm.
r puntos_de_referencia_de_la_mano in resultados.multi_hand_landmarks:
mp_dibujo.draw_landmarks(

imagen,
puntos_de_referencia_de_la_mano,
mp_manos .HAND_CONNECTIONS,
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_landmarks_style(),
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_connections_style())

cv2.imshow( 'Imagen', imagen)
cv2.waitKey(1)

> OUTLINE
> TIMELINE

Nota. Captura de pantalla del script en Python (Inferencia_clasificador.py) dentro del entorno de
desarrollo Visual Studio Code (VS Code). El coédigo implementa un sistema de deteccion de
puntos de referencia de la mano (hand landmark detection) utilizando la libreria MediaPipe

(mp.solutions.hands) y OpenCV (cv2) para el manejo del video. Fuente. Autor

Visualizacion
e La letra reconocida se muestra en pantalla junto con la imagen procesada.
e Se puede incluir retroalimentacion visual como el nombre de la letra y un borde de color para

indicar éxito en la clasificacion.



66

Figura 14

Interfaz de salida mostrando la letra clasificada en tiempo real.

TN Imagen

Nota. Ventana de visualizacion de video (cv2.imshow) mostrando el resultado de la ejecucion
del script de clasificacion. La imagen captura a una persona con ambas manos levantadas, sobre
las cuales el modelo de inteligencia artificial ha aplicado con éxito la deteccion de puntos de
referencia de la mano (Hand Landmark Detection). Fuente. Autor.

En esta etapa, se realiza la inferencia y clasificacion en tiempo real del alfabeto de la
Lengua de Sefias Colombiana. El script carga el modelo previamente entrenado desde un archivo
serializado (modelo.p) y accede a la cdmara para capturar fotogramas. Con MediaPipe Hands se
detectan y extraen los puntos de referencia (landmarks) de la mano, que luego son utilizados
como entrada para el modelo de prediccion. Finalmente, se muestra en pantalla la imagen con las

manos detectadas y se obtiene la prediccion correspondiente a la sefia capturada.
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Figura 15.

Codigo de inferencia para la clasificacion del modelo.
cia_clasificar.py\...

cv2
impc mediapi
import numpy as

modelos_dictar ickle.load(open('./modelo.p', 'rb'))
modelos = modelos_dictar[ 'modelo"]

cap = cv2.VideoCapture(@)

mp_manos s
mp_dibujo= mp.sol
mp_dibujo_estilos

manos = mp_manos.Hands(static_image_mode=True, min_detection_confidence=0.3)
while

dato_aux =[]

ret, imagen = cap.read()

marco_rgb = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2RGB)

resultados = manos.process(marco_rgb)
if resultados.multi_hand_landmarks:
for mano_puntos_de_referencia in resultados.multi_hand_landmarks:
mp_dibujo.draw_landmarks(

imagen,
mano_puntos_de_referencia,
mp_manos .HAND_CONNECTIONS,
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_landmarks_style(),
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_connections_style())

for mano_puntos_de_referencia in resultados.multi_hand_landmarks:
for i in range(len(mano_puntos_de_referencia.landmark)):
X = mano_puntos_de_referencia.landmark[i].x
y = mano_puntos_de_referencia.landmark[i].y
dato_aux.append(x)
dato_aux.append(y)

modelos.predict([np.asarray(dato_aux)])

cv2.imshow( 'Imagen', imagen)
cv2.waitKey(1)

Nota: Captura de pantalla del script en Python (Inferencia_clasificador.py) dentro del entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este codigo muestra la implementacion completa de un sistema
de clasificacion de gestos de lenguaje de sefias, integrando la deteccion de puntos de referencia
de la mano (MediaPipe) con un modelo de prediccién de Machine Learning serializado. Fuente:
Autor.

La inferencia es la etapa en la que el sistema reconoce en tiempo real las letras del

alfabeto colombiano en lengua de sefias. El proceso se realiza mediante el siguiente flujo:
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Figura 16.

Script inicializa la captura de video - cv2.VideoCapture.

# Inferencia_clasificar.py Lengua de sefias 2

modelos_dictar = e.load(open("’
modelos = modelos_dictar([ ‘modelo’]

cap = cv ire(e)

mp_manos T t .hands

mp_dibujo= tions.drawing_utils

mp_dibujo_estil ylutions.drawing_styles

manos = mp_manos.Hands(static_image_mode= , min_detection_confidence=0.3)
etiquetas_dictar = {@:

112
21:

dato_aux =[]
ret, imagen = cap.read()

marco_rgb = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2RGB)

resultados = manos.process(marco_rgb)
if resultados.multi_hand_landmar

for mano_puntos_de_referencia in resultados.multi_hand_landmarks:
mp_dibujo.draw_landmarks(
imagen,
mano_puntos_de_referencia,
mp_manos .HAND_CONNECTIONS,
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_landmarks_style(),
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_connections_style())

for mano_puntos_de_referencia in resultados.multi_hand_landmarks:
or i in range(len(mano_puntos_de_referencia.landmark)):
x = mano_puntos_de_referencia.landmark[i].x
y = mano_puntos_de_referencia.landmark[i].y
dato_aux.append(x)
dato_aux.append(y)

prediccion = modelos.predict([np.asarray(dato_aux)])

predicho_cardcter = etiquetas_dictar[int(prediccion[@])]
print(predicho_caracter)

imshow( " 1', imagen)
2.waitKey(1)

Nota: El script inicializa la captura de video (cv2.VideoCapture), carga un modelo de
clasificacion previamente entrenado (linea 6) y un diccionario de etiquetas (etiquetas_dictar,
lineas 17-19), e implementa el bucle principal (while True) Fuente. Autor.
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Figura 17.

Keypoints detectados por vision artificial.

TERMINAL

Nota. Captura de pantalla mostrando la ventana de video y la consola de depuracion del entorno
Visual Studio Code durante la ejecucion del script de clasificacion de gestos. La imagen presenta
a una persona realizando el gesto correspondiente a la letra "H" del alfabeto manual. Fuente.

Autor.

La etapa de inferencia permite reconocer en tiempo real las letras del alfabeto de la
Lengua de Sefias Colombiana mediante vision artificial y aprendizaje automatico. El proceso se

realiza como sigue:

e Seinicia la camara con cv2.VideoCapture(0) para capturar imagenes en
tiempo real.

e Se utiliza MediaPipe Hands para detectar los 21 puntos clave de la mano.

e Los landmarks se dibujan sobre la imagen con estilos personalizados usando

mp_dibujo.draw_landmarks.



Figura 18.

Se recorren los landmarks y se extraen las coordenadas x e y de cada punto.

Estas coordenadas se almacenan en un vector datos_aux, que representa la
postura de la mano.

El vector se pasa al modelo previamente entrenado (modelo.p) mediante
modelos.predict(...).

El indice predicho se traduce a una letra usando el diccionario
etiquetas_dictar.

Se dibuja un rectangulo alrededor de la mano y se muestra la letra predicha
sobre la imagen.

La salida se visualiza en una ventana de OpenCV (cv2.imshow('Imagen’,

imagen)), actualizada en tiempo real.

Ventana de OpenCV con los landmarks de la mano y la letra predicha.
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Nota: Captura de pantalla del script en Python (Inferencia_clasificador.py) dentro del entorno de
desarrollo Visual Studio Code, ilustrando el codigo de clasificacion de gestos en tiempo real.

Fuente. Autor.
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e Letras A-Z: Mostradas con la configuracion manual correspondiente en la lengua
de sefias colombiana.
. Etiquetas en verde: Texto superpuesto en color verde (RGB: 0, 255, 0) para mejor
contraste.
Ejemplo:
e Letra"A": Puio cerrado con pulgar al costado.

e Letra "L": Indice y pulgar extendidos en angulo recto.

Tabla 17.

Alfabeto de la Lengua de Seiias Colombiana, con etiquetas en texto verde.

Reconocimiento de las seiias.
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Nota. Tlustracion del alfabeto manual del Lenguaje de Senias Colombiano (LSC). Cada
configuracion de la mano se presenta con la traduccion correspondiente en espafiol. La
identificacion de la letra traducida se resalta en color verde. Fuente. Autor.

Validar el algoritmo

Coleccion imagen

La coleccion de imagenes utilizada en esta etapa es fundamental, ya que debe incluir
ejemplos representativos y diversos que permitan medir de forma objetiva el nivel de acierto y la
robustez del sistema. Una validacion bien ejecutada asegura que el prototipo no dependa
unicamente del entorno controlado del entrenamiento, sino que pueda ser aplicado con éxito en

escenarios reales, beneficiando a la comunidad usuaria.

Figura 28.

Muestra de imagenes utilizadas en la validacion: usuarios realizando serias en distintos
entornos.

Nota: Captura de pantalla del script en Python (Coleccion _imagen.py) dentro del entorno de
desarrollo Visual Studio Code. Este cddigo esta disefiado para la creacion y recoleccion de un
conjunto de datos (dataset) para el entrenamiento del modelo de clasificacion de gestos. Fuente.
Autor.
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Crear dataset

La validacion del algoritmo en el prototipo para el reconocimiento del alfabeto de la
Lengua de Sefias Colombiana es el paso que confirma si el esfuerzo realizado en la creacion del
dataset realmente se traduce en un modelo eficiente y confiable. La calidad y diversidad de las
imagenes recopiladas influyen directamente en la precision de la validacion, ya que un conjunto
de datos bien disefiado permite detectar y corregir sesgos, asi como evaluar el desempefo en

condiciones reales.

Figura 19.

Ejemplo visual de landmarks detectados en una imagen de sena.

® crear_datossetpy lengua de sefia

mp_manos
mp_dibuj
mp_dibujo_estilos ut .drawing_styles

manos = mp_manos.Hands(static_image_mode= , min_detection_confidence=0.3)
Direccion_de_datos

dato = []
etiquetas = []

for dir in os.listdir(Direccion_de_datos):
for imagen_camino in os.listdir(os.path.join(Direccion_de_datos, dir))
dato_aux = []
imagen = imread(os.path.join(Direccion_de_datos, dir, imagen_camino))
imagen_rgb = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2RGB)

resultados = manos.process(imagen_rgb)
if resultados.multi_hand_landmarks:
for mano_puntos_de_referencia in resultados.multi_hand_landmarks:
ange(len(mano_puntos_de_referencia.landmark)):

mano_puntos_de_referencia.landmark[i].x
y = mano_puntos_de_referencia.landmark[i].y
dato_aux.append(x)
dato_aux.append(y)

X

dato.append(dato_aux)
etiquetas.append(dir)

pen('da 'wb')
[ e.dump({' etiquetas}, f)
f.close()

Nota. Captura de pantalla del script en Python (crear_datasset.py) dentro de Visual Studio Code.
Este codigo ejecuta el proceso de preprocesamiento y extraccion de caracteristicas del conjunto
de datos previamente recolectado. Fuente. MediaPipe Hands sobre imagenes del dataset.
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Train prueba

La correcta division entre train y prueba es un pilar de la fiabilidad del prototipo. Una
validacion bien disefiada permite identificar fallos tempranos, ajustar hiperparametros y
garantizar que el rendimiento refleje un comportamiento solido en entornos reales. De este
modo, se protege la integridad técnica del modelo y se fortalece su utilidad practica para la

comunidad sorda.

Figura 20.

Archivo modelo.p generado tras el entrenamiento exitoso.

Train_prueba.

ier
_test_split
accuracy_score

dato_dictar = pickle.load(open('.

dato = np.asarray(dato_dictar['da
etiquetas = np.asarray(dato_dictar[ 'etiqueta'])

x_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(dato, etiquetas, test_size=8.2, shuffle= , stratify=etiquetas)
modelo = Ra g sifier()

modelo.fit(x_train, y_train)

y_predecir = modelo.predict(x_test)

puntaje = accuracy_score(y_predecir, y_test)

print(" e muestras -on clasificadas c e !I'.format(puntaje * 108))

b
f.close()

Nota. Captura de pantalla del script en Python (Train_prueba.py) dentro del entorno Visual
Studio Code, ilustrando la fase de entrenamiento del modelo de Machine Learning. El script
carga el conjunto de datos de caracteristicas de la mano desde el archivo datos. Fuente. Carpeta
del proyecto.

Inferencia
Esta etapa es el verdadero examen del sistema: no solo evalua la precision numérica, sino
también la utilidad real de la tecnologia para los usuarios finales. Una validacion exitosa en

inferencia y clasificacion refleja que el prototipo es capaz de responder con rapidez, consistencia



y fiabilidad en escenarios reales, convirtiéndose en una herramienta practica para la

comunicacion inclusiva.

Figura 21.

Imagen de salida con landmarks dibujados y letra predicha sobre la mano.

» Inferencia_clasificarpy

P
import media
P

modelos_dictar = pickle.load(open("./r
modelos = modelos_dictar['modelo’]

()]

ions.hands
.drawing_utils
lutions.drawing_styles

manos = mp_manos.Hands(static_image_mode=True, min_detection_confid

datos_aux = []
x_=[1
S|

ret, imagen = cap.read()
H, W, _ = imagen.shape
marco_rgb = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2RGB)

resultados = manos.proc
f resultados.multi_hand_landmar

mano_puntos_de_referencia in resultados.multi_hand_landmarks

mp_dibujo.draw_land (
image!
mano_puntos_de_referencia
mp_manos . HAND_CONNECTIONS
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_landmarks_style()
mp_dibujo_estilos.get_default_hand_connections_style())

mano_puntos_de_referencia in resultados.multi_f
for i in range(len(mano_puntos_de referencia.
X = mano_puntos_de_referencia.landmark[i]
y = mano_puntos_de_referencia.landmark[i].y

x_.append(x)
y_.append(y)

len(mano_puntos_de_re .landmark)):
mano_puntos_de_referencia.landmark[i].x
y = mano_puntos_de_referencia.landmark[i].y

datos_aux. append(x)
dat ppend(y)|

t(min(x_) * W) - 10
(min(y_) * H) -

t(max(x_) * W) -
t(max(y_) * H) -

prediction = modelos.predict([np.asarray(dat x)1)
predicted_character = etiquetas_dictar[int(prediction[0])]
.rectangle(imagen, (x1, y1), 2), (155, @, ©),
.putText(imagen, predicted character, (x1, y1 - 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1.3, (@, 155, @), 3,

.LINE_AA)

mshow('Imagen’, imagen)
.waitKey(1)

Nota. Segmento del script en Python (Inferencia_clasificador.py), mostrando la 16gica de
prediccion y visualizacion de resultados en tiempo real. Fuente. Sistema en ejecucion con

OpenCV.



Pruebas del Prototipo

Se realiz6 una prueba con un grupo de nueve compatfieros de la comunidad sorda del
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municipio de Funza y una profesora intérprete, con el proposito de evaluar el funcionamiento del

prototipo desarrollado en Python con el framework Flask, el cual integra una pagina web
interactiva para la interpretacion de palabras del vocabulario en Lengua de Sefias Colombiana
(LSC).

Los participantes interactuaron con la aplicacion en tiempo real, observando como el
sistema capturaba los movimientos de las manos y mostraba en la pantalla las palabras
reconocidas en sefas. La interfaz web permitié una comunicacion visual clara, mostrando los
resultados mediante imagenes y texto, lo que facilitd la comprension del funcionamiento de la
inteligencia artificial.

Los usuarios expresaron gran interés y satisfaccion al ver reflejadas sus sefias en la
plataforma, reconociendo la utilidad del sistema para apoyar la inclusiéon comunicativa de
personas con discapacidad auditiva.

Posterior a la interaccion con el prototipo, se realiz6 unas preguntas a los usuarios para
conocer la percepcion que ellos tienen del prototipo. Las preguntas y respuestas se muestran a

continuacion:

Prueba 1 - Usuaria Yuri

.Qué fue lo que mas te gusto del software?

El software es muy bueno. Me gustoé que reconozca palabras como ‘hola’.
. Qué aspecto te resultéo mas dificil o confuso?

Lo mas confuso fue cuando la mano se veia dificil de dibujar o reconocer.

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?
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Mejoraria la deteccion de la mano para que funcione mejor.

.Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?
JPor qué?

Si, el software facilita la comunicacion porque las personas sordas pueden expresarse con
sefas, y las personas oyentes pueden aprender y comprender mejor la lengua de sefias.
Figura 22.

Captura la imagen de Yuri haciendo la sefia de “Hola”

m NGO coallX| @l Reconocimie X JEDDGRAIGIIDIX | Configuracién X | Nusapesta’ X [ () & bom X | Eplere0BSE X |[j Explore | 0B X ‘ + 0

cCa s 20C @ - %

@ U Universidad Nacion L unad - Inico  wi. English to French. it @ Iniciar reunion - Zo B MIC: qué s formul. Calculadora de Inte. [\ Coicular ta hipotenu > B Owos favorizos

o\\\§

Palabra detectada: Hola

“Jge! N

Nota. Captura de pantalla de la interfaz de usuario (UI) web del sistema de Reconocimiento de
Lengua de Sefias. La interfaz, accesible localmente (127.0.0.1:5000), presenta una ventana de
video incrustada en un entorno oscuro. Fuente.: Autor.

Prueba 2 - Usuario Richard

,Qué fue lo que mas te gusto del software?

Si, me gusta mucho que pueda hablar para la comunidad sorda

. Qué aspecto te resulto mas dificil o confuso?

Confuso poco, no es igual entre las sefias y palabras de vocabulario en este software
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. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?

Una idea prototipo en vision a artificial con el cuerpo completo para entender mas claro

.Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?
JPor qué?

Si porque en el proceso de desarrollar este software, puede hablar con lengua de sefias en
Colombia a la comunidad sorda para comunicar y responder, tiene duda de las cosas
Figura 23.

’

Captura de imagen con el participante Richard realizando la sefia “Bien”.

Mejorarctdls X @ Reconcame X @) Download [C X | [§ Configuracén X | (5 Nuevspestal X [£3 (02  Lam X | ©) Ewhore08% X | L) Brlore|085 x | +

@ -
€ C @ O won @0 G =@ - O
=

@ Iniciar reunitn - Zo B IMC: qué es, formul Calcutadora de Inte. [\ Cakular ia hipotenu > £ Ctros favoritos

Reconocimiento de Lengua de Senas

Palabra detectada: Bien (mano derecha)

Nota: Captura de la interfaz de usuario web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de
Sefias (LSC). El sistema de vision artificial detecta los puntos clave de la mano (MediaPipe) y el
modelo clasificador predice el gesto "Bien" en tiempo real. La interfaz confirma la prediccion en

la pantalla y en el texto inferior. Fuente. Autor.
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Prueba 3 - Edwin

.Qué fue lo que mas te gusto del software?

Que fue facil y bueno de entender

.Qué aspecto te resulto mas dificil o confuso?

Qué falta mas interaccion

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?

Bueno, implementar mas sefas, falta usabilidad

(Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?
JPor qué?

Si, facilita e importante, porque rompe barrera en comunicacion

Figura 24.

’

Usuario Edwin realizando la seria “Mas o menos’
@ | Mejorarcédis X @l Reconocimie: X | €) Download|C X | Configuracién X | (5] Nuevapestat X |63 (72 ¥ tame X |©) Explore 0BSE X | () Explore| 085 X | + L]

<« C® 127.0.0.1:500 eoc @ -0

@ | U Universidad Nacico.. L unad - Inicio  wi: English to French, it.. (@ lniciar reunion - Zo.. [ IMC: qué es, formul Calculadors de Inte. [\ Caicular ia hipoten... > £ Otros favoriter

Palabra detectada: Mas o menos (mano derecha)

Nota: Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias.
El modelo de clasificacion predice en tiempo real el gesto de la mano derecha, etiquetandolo
como la palabra "Bien". La prediccion se superpone al video y se confirma en el texto inferior de

la interfaz. Fuente. Autor.



Prueba 4 - Duberney
.Qué fue lo que mas te gusto del software?

El mejor porque video lengua de sefia

.Qué aspecto te resulto mas dificil o confuso?

Fue facil, aunque tuve que aprender poco a poco.

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?

El software es un poco dificil de usar; podriamos mejorarlo para que sea mas facil y
practico.

.Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?
JPor qué?

Si, creo que el software puede mejorar mucho la comunicacion entre personas sordas y

oyentes. Es una buena herramienta para el futuro y para la vida diaria.

Figura 25.
Pruebas del prototipo donde aparece Duberney haciendo la seiia de “mal”

s |
c0Gc @ '.hi

Palabra detectada: Mal (mano derecha)

Nota: Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias.
El modelo clasifica el gesto de la mano derecha en tiempo real, etiquetandolo como la palabra
"Mal". La prediccion es confirmada visualmente sobre el video y en el texto inferior de la

interfaz. Fuente. Autor.
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Prueba 5 - Nidia

.Qué fue lo que mas te gusto del software?

No tengo preferencias personales ni practicar previa con el software, pero puedo ayudarte
a analizar sus aspectos mas destacados y beneficios.

. Qué aspecto te resultéo mas dificil o confuso?

Lo mas dificil fue la integracion de los videos o imagenes de las sefias.

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas 1til?

Asegtrate de que los videos de sefia sean claros

.Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?
JPor qué?

Al eliminar la barrera del lenguaje, puede promover inclusion social y mejorar la
interaccion entre ambos
Figura 26.

’

Nidia haciendo la seria de “buenas’

I Bl Reconocimiento de Sefas x IR - o

«>0Ca

(=

Palabra detectada: Buenas (mano derecha)

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias. El
modelo clasifica un gesto de la mano derecha en tiempo real, etiquetandolo como la palabra

"Buenas". Fuente. Autor.
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Figura 27.

Nidia haciendo la sefia de “buenos dias”

@ @ Reconocimiento de Sefias x BB — (o) X

€ 5 C A O 1270015000 0 G +-@® - O

@ | U Universidad Nacion... L unad - Inicio w2 English to French, It.. @) Iniciar reunion - Zo..  E IMC: qué es, formul... Calculadora de Inte.. [\ Calcular Ia hipotenu... > B Otros favoritos

Palabra detectada: Buenos dias (mano izquierda)

Nota: Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Senas. El
modelo clasifica el gesto de la mano izquierda en tiempo real, etiquetandolo como la frase

"Buenos dias". Fuente. Autor.

Figura 28.

Prueba con Nidia realizando la seria ‘Buenas tardes’

Palabra detectada: Buenas tardes (mano izquierda)

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Seias. El
modelo clasifica un gesto de la mano izquierda en tiempo real, etiquetdndolo como la frase

"Buenas tardes". Fuente. Autor.
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Figura 29.

Usuario realizando la sefia ‘Buenas noches’

@ B Reconocimiento de Sefas x BB - o] X

& 5> C A O 127.00.1:500 @0 C =@ -5

@ | U Universidad Nacion... el unad - Inicio W English to French, It.. @ Iniciar reunion - Zo.. @ IMC: qué es, formul... Calculadora deInte... [\ Calcular la hipotenu... > B Otros favoritos

Palabra detectada: Buenas noches (mano izquierda)

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias. El
modelo clasifica un gesto de la mano izquierda en tiempo real, etiquetdndolo como la frase
"Buenas noches". Fuente. Autor.

Prueba 6 - Diana

,Qué fue lo que mas te gusto del software?

Yo le gust6 yo ver la sefia igual para aprender

. Qué aspecto te resulto mas dificil o confuso?

Si me confeso, yo pongo un poco mas facil la seha

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?

Mejoraria que el uso de la mano para hacer las sefias sea mas facil.

. Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?

JPor qué?
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Si, el software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyentes. Yo soy
hipoacusica y puedo ver los movimientos de la boca; entiendo bien a las personas sordas y me
ayuda a comunicarme mejor.

Figura 30.

Diana realizando la sefia de “;por qué?”

C @ O o0 200G =@ -0
i E :

€
(=] Universicad Nacon L unad - Incio  we. English to French It

Palabra detectada: Por que?

Nota: Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Senas. El
modelo clasifica un gesto de la mano en tiempo real, etiquetdndolo como la pregunta ";Por
qué?". Fuente. Autor.

Figura 31.

Prueba del prototipo con la seiia ‘;Qué pasa?’

Nota: Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Senas. El
modelo clasifica un gesto de la mano en tiempo real, etiquetdndolo como la pregunta ";Que

paso?". Fuente. Autor.
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Prueba 7 - Yenny

.Qué fue lo que mas te gusto del software?

Expreso que lo que mas le gust6 del software fue la facilidad de uso y la manera en que
presenta el vocabulario en lengua de sefias.

. Qué aspecto te resultéo mas dificil o confuso?

Como oyente de la comunidad, el aspecto mas dificil o confuso fue entender algunos
gestos y su significado dentro de la lengua de sefias.

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas til?

Yo mejoraria la interfaz para que sea mas fécil de usar y agregar funciones que ayuden a
comprender mejor las sefias. También incluiria instrucciones mas claras para que cualquier
persona, oyente o sorda, pueda utilizar el software sin dificultad.

(Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?
JPor qué?

Si, el software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyentes, porque ayuda a
que la comunidad oyente, como pueda entender mejor la informacion que se expresa en lengua

de senas.
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Figura 32.

Prueba del prototipo, donde Yenny realiza la sefia de “preguntar”

“« C ® © O QG OQY - W

Palabra detectada: Preguntar?

Nota: Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias. El
modelo clasifica un gesto de la mano en tiempo real, etiquetdndolo como la pregunta

"; Preguntar?". Fuente. Autor.

Figura 33.

Haciendo la seria de “Para qué”

€« C e @O0 0@ - D

Palabra detectada: Para que?

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Senas. El
modelo clasifica un gesto de la mano derecha en tiempo real, etiquetandolo como la frase "Mas o

menos". Fuente el autor.
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Prueba 8 - Inés

.Qué fue lo que mas te gusto del software?

Es un programa muy util parala comunidad sorda y oyente

.Qué aspecto te resulto mas dificil o confuso?

Cuando una sefia no salia bien pero confuso nada

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?

Conocer y adaptarme al programa de software

(Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?
JPor qué?

Si claro porque permite mas adelante crear mas herramientas para el acceso a la

comunicacion entre sordos y oyentes

Figura 34.

Inés haciendo la sefia “preguntar”

€ C @ O o0 20CG =@ O
Ere

@ | {) Usiversdad Nacon.. <L unad - Inio  we: English to French it (@) Inciar reunin - 20 (03 IMC: qud &5, foemul. Cakuladors de Inte- [\, Cakcular a hipotens >

- )
| ‘s

W o,

Palabra detectada: Preguntar?

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefas. El
modelo clasifica el gesto de las manos en tiempo real, etiquetandolo como la pregunta ";Para

que?". Fuente el autor.
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Figura 35.

Resultado en pantalla mostrando la palabra reconocida: “Por qué”.

<« C @

® | ) Univ

Palabra detectada: Por que?

Nota. Fuente. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefas.
El modelo clasifica un gesto de la mano en tiempo real, etiquetandolo como la pregunta
";Preguntar?". Fuente El autor.

Prueba 9- Leidy

,Qué fue lo que mas te gusto del software?

Si, me gusto ese software. Es una buena idea para aprender y comunicarse usando las
sefas.

. Qué aspecto te resulto mas dificil o confuso?

Me parece un poco dificil y confuso, pero es importante aprenderlo.

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?

Se puede mejorar mucho para que sea mas facil de usar, ya que es muy importante para el
futuro.

.Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?

JPor qué?
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Para la comunicacion sirve para el futuro de habilidad de lengua de sefia con software.

Figura 36.

Leidy realizando la seria “Quién”

= (=] b S

@ B Reconocimiento de Sefas x i

< O A ) 127.0.0.1:5000 ® O & ¢ (9 - My

(=] U Universidad Nacion... L unad - Inicio  we English to French, It.. @ Iniciar reunion - Zo... B IMC: qué es, formul... Calculadora de Inte. [\, Calcular Ia hipotenu... > ) Otros favoritos

Palabra detectada: Quien

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias. El
modelo clasifica el gesto de la mano en tiempo real, etiquetandolo como la pregunta "Quien".
Fuente. El autor.

Figura 37.

s

Participante Leidy realizando la seria de “Qué
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Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias. El
modelo clasifica el gesto de la mano en tiempo real, etiquetandolo como la pregunta ";Qué?".
Fuente el autor.

Figura 38.

Prueba con la participante Leidy realizando la sefia “Como”.

Palabra detectada: Como? Palabra detectada: Como?

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias. El
modelo clasifica el gesto de las manos en tiempo real, etiquetandolo como la pregunta
";Cémo?". Fuente el autor.

Prueba 10 - Mafe

,Qué fue lo que mas te gusto del software?

Me gusto porque tiene buena tecnologia y es nuevo para mi

. Qué aspecto te resulto mas dificil o confuso?

El manejo de movimiento de las manos, como la comunicacion que no entiende la
palabra

. Qué mejorarias para hacerlo mas facil de usar o mas util?

Mejoraria de usar el conocimiento de la comunicacion, como las sefias y palabras

. Crees que te software facilita la comunicacion entre personas sordas y oyente?

JPor qué?
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Si por qué puede funcionar que puede la comunicacion y el aprendizaje para poder

tenerlo facil como los mas necesitados de la comunicacion

Figura 39.

Captura de imagen y aparece Mafe haciendo la sefia de “Donde”

€ C @ O 127.00.1:5000 @0 Q=@ "

@ | [ Universidad Nacion... L unad - Inicio  wit English to French, It... @ Iniciar reunion - Zo.. ) IMC: qué es, formul... Calculadora de Inte.. [\ Calcular la hipotenu... > B Otros favoritor

Palabra detectada: Donde?

Nota: Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefas. El
modelo clasifica el gesto de las manos en tiempo real, etiquetandolo como la pregunta
";Donde?". Fuente. El autor.

Figura 40.

Prueba del prototipo — Seiia “Cudndo” (Mafe)
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€ C A O 1270015 @0 Q=@ "

@ | U Universidad Nacion... ol unad - Inicio w2 English to French, It... (@ Iniciar reunion - Zo.. ) IMC: qué es, formul... Calculadora de Inte.. [\ Calcular I hipoten... > £ Otros favorito

Palabra detectada: Cuando?

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Sefias. El
modelo clasifica el gesto de la mano en tiempo real, etiquetdindolo como la pregunta ";Cuando?".
Fuente Autor.

Figura 41.

Mafe realizando sefias de los verbos.

€ C A O 1270015000 o0 cC @ - m

@ | Universidad Nacion.. L unad - Inicio  wr English to French, It.. @ Iniciar reunion - Zo... 8 IMC: qué es, férmul... Calculadora de Inte. [\ Calcular la hipoten... > B Otros favoritor

Palabra detectada: Verbos

Nota. Captura de la interfaz web del sistema de Reconocimiento de Lenguaje de Senas. El
modelo clasifica un gesto bimanual en tiempo real, etiquetandolo como la palabra "Verbos".

Fuente. El autor.
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Trabajo Futuro

A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones para
futuras versiones del sistema:

e Ampliar el dataset: Incluir mas usuarios, condiciones de iluminacién y fondos
variados para mejorar la generalizacion.

e Explorar modelos mas avanzados: Como redes neuronales convolucionales
(CNNs) o modelos de secuencia como LSTM para reconocer palabras completas.

e Integrar retroalimentacion continua: Permitir que los usuarios corrijan errores de
reconocimiento para mejorar el sistema de forma colaborativa.

e Desarrollar una interfaz accesible: Adaptar el sistema para dispositivos moéviles y
plataformas web con disefio inclusivo.

e Validar en entornos educativos y publicos: Probar el sistema en escuelas,
universidades y servicios publicos para evaluar su impacto social.

e Documentar éticamente: Mantener registros claros sobre consentimiento,
diversidad y uso responsable de los datos.

e Ampliar el dataset: incluir mas participantes, condiciones ambientales extremas y
variaciones en la ejecucion de cada sefia para mejorar la generalizacion del
modelo.

e Optimizar la arquitectura: explorar modelos mas ligeros como MobileNet o
EfficientNet para permitir el uso en dispositivos méviles y en tiempo real.

e Implementar interfaz de usuario: desarrollar una aplicacion accesible e intuitiva

que integre la camara y el modelo de inferencia para interaccion directa.
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Incluir retroalimentacion visual: mostrar al usuario la letra detectada y
sugerencias en caso de baja confianza en la clasificacion.

Evaluar en campo: probar el prototipo con usuarios reales de la comunidad sorda
para detectar ajustes necesarios y garantizar la aceptacion social de la

herramienta.
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Conclusiones

El prototipo evidencia que la vision artificial y las redes neuronales convolucionales
permiten reconocer de manera efectiva el alfabeto de la LSC. La metodologia aplicada asegurd
un desarrollo ordenado y coherente, y tanto la calidad del dataset como la eleccion de las
herramientas fueron claves para el buen desempefio del modelo.

Finalmente, se confirma que este tipo de soluciones tecnoldgicas puede contribuir
significativamente a la inclusién comunicativa, aunque su implementacion practica requerira
optimizaciones para su uso en dispositivos de bajo costo y entornos de alta variabilidad visual.

El desarrollo de este prototipo demostrd que la vision artificial y las redes neuronales
convolucionales son herramientas viables y efectivas para el reconocimiento del alfabeto de la
LSC. La calidad del dataset resulto ser un factor determinante para el éxito del entrenamiento y
la precision final. La validacion confirmo que el sistema tiene potencial para ser utilizado como
recurso inclusivo, aunque futuras mejoras deberan enfocarse en ampliar la base de datos,
optimizar la arquitectura y considerar condiciones mas extremas de uso. En términos generales,
este proyecto constituye un aporte tecnoldgico significativo para la accesibilidad comunicativa
en Colombia, integrando innovacion y compromiso social.

El prototipo demuestra que es posible reconocer el alfabeto de la LSC con alta precision
usando vision artificial y aprendizaje automatico.

La creacion de un dataset diverso fue clave para mejorar la generalizacion del modelo.

La validacion con usuarios reales evidencio el potencial del sistema como herramienta
inclusiva.

Se recomienda continuar con la expansion del dataset, incorporar reconocimiento de

palabras completas y explorar modelos mas avanzados como redes neuronales profundas.
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