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Resumen: Actualmente, en México existen aproximadamente siete millones de personas
que sufren alguna discapacidad. De dicha poblacion, al menos dos millones tienen
problemas de habla, escucha o comunicacion. La presenle investigacion mwuestra los
resultados de crear v entrenar mma red neuronal convolucional para la realizacion de
predicciones de letras del alfabeto de sefias a partir de imagenes. El modelo resultante se
exporto a una version compatible con teléfonos inteligentes con la finalidad de utilizar la
cAmara para realizar la captura de imégenes, asi como para la realizacion de predicciones
en tiempo real. Como parte del desarrollo de la investigacion se aplicod una metodologia de
seis efapas que inicia con la codificacién de un sitio web para la recoleccion de fotografias
e Imagenes vy finaliza con la implementacion de la aplicacion movil con el modelo
mtegrado. Las tecnologias que se utilizaron fueron el Framework de Flutter, ASP Net Core,
Python, Jupyter Notebooks, Tensorflow, Keras, Opency y MediaPipe. De esta forma se
demmestra que el Machine Tearning apova al desarrollo de nuevas herramientas como el
desarrollo de aplicaciones que contribuyen a que los gmpos vilnerables se integren a la
sociedad ermadicando la discruninacion y ofreciendo una mejor calidad de vida,

Palabras clave: Aplicacion, Machine Leaming, Lenguaje de Sefias.

Abstract: Currently, in Mexico there are approximately seven million people who suffer
from a disability, and of that population, at least two million have problems spealding,
listening and comnmnicating. This research shows the results of creating and training a
convolutional neural network that makes predictions of images related to letters of the sign
alphabet. The resulting model was exported to a version compatible with smartphones in
order 1o use (he camera lo caplure inages, as well as o make predictions in real lime, As
part of the development of the research, a six-stage methodology was applied that begins
with the coding of a website for the collection of photographs and images and ends with
the implementation of the mobile application with the integrated model. The technologies
used were the Flutter Framework, ASP Net Core, Python, Jupyier Notebooks, Tensorflow,
Keras, OpenCV and MediaPipe. In this way, it is shown that Machine Learning supports,
through the development of new technologies, the integration of vulnerable groups into
society, eradicating discrimmation and offening them a better quality of 1ife.

Keywords: Application, Machine Learning, Sign Langunage.
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1 Introduccion

Escuchar es uno de los cinco sentidos con los que
una persona cuenta para llevar a cabo una vida
normal, sin embargo, mmuchos seres mmanos
nacen o adquieren una discapacidad auditiva o
de habla por diversas circunstancias.

Como menciona la Organizacion Mundial de
la Salud {2021) la pérdida de audicion v sordera
es cuando el sentido del oido no es normal, es
decir, su wmbral de audicion en ambos oidos es
menos de 20dB. Esta puede ser leve, moderada
o grave. 5Sus causas pueden ser congenita,
hereditaria o genética, siendo ésta, la mas
importante ¥ poco previsible: también se
adquiere por problemas de partos anormales,
causa fetal o maferma; por otiis media vy
meningitis  bacteriana,  estos  producen  un
deterioro paulatino de la andicion al ignal que
ruidos de alta intensidad.

Con base a lo mencionado con anterioridad se
puede apreciar que esta discapacidad tiene
efectos importantes en las etapas tempranas dela
vida de una nifia o0 un nido, va que afecta su
pensamiento,  habla, lengnaje, conducta,
desarrollo social y emocional, asi, como su
desewnpeiio escolar v posterionnente laboral.

En todo el mundo, mas del 3% de la
poblacion, es decir, 430 mullones de personas
padecen de una pérdida de audicién, en el cual,
también se tiene un estimado para el 2050 que la
cifa puede superar los 700 millones,
estadisticamente 1 de cada 10 personas. (OMS,
2021).

En  México, segiin  (S55A.  2021)
aproXimadamente 2.3 millones de personas
padecen de discapacidad auditiva, de las cuales,
mas del 50 por ciento son mayores de 60 aiflos;
poco mas del 34 por ciento tienen enfre 30 v 59
afios v cerca del 2 por ciento son nifias y nifios.
Estadisticamente hablando, de un total de
126,014,024 personas en México, (INEGI, 2020)
aproximadamente el 1.8% de la poblacion de
Mexico sulte esta discapacidad auditiva,

Basado en el bajo porcentaje que hay en
discapacidad auditiva en México, no se le ha
dado la importancia requerida a ese 1.8% de la
poblacion, el cual debe pasar por muchos
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problemas para mtegrarse en los enlormos,
educativo, social y laboral.

Alpunos tipos de discapacidad como la
ceguera en la cual una persona invidente va por
la calle con un bastom, un perro lazarllo o
presenta diferencia en la anatomia fisica de sus
ojos, son mas faciles de identificar por las
personas a su alrededor v pueden reaccionar
concediéndole libertad de trinsito, ofreciendo
ayuda al cruzar una vialidad o le cediéndole un
asiento en el transporte piiblico. En el caso de las
personas sordas la realidad es completamente
diferente pues al no presentar un sintoma
facilmente perceptible de su discapacidad la cnal
se manifiesta principalmente al momento de
mlentar establecer comumnicacion con personas
&1l su enlomo genera un gran problema pues un
muy bajo indice de la poblacion conoce del
Lenguaje de sefias. Dicha situacion los obliga a
aislarse v a convivir predominantemente solo
con algunos miembros de su familio o con otros
sordos, esto genera entre ellos wna cultura
apartada del resto, con su propio idioma v sus
propios codigos.

Una de las principales adversidades que
enfrentan las personas con problemas con
sordera es el acceso a la educacion, debido a que,
en las escuelas no lmplementan politicas v
estrateglas de inclusion que les pemmita a
personas discapacitadas poder participar del
proceso educative con normalidad y con ello
lograr desarrollar competencias esenciales como
la lectura v la escritura Esla siluacion se presenla
en gran medida por la falta de preparacion de los
docentes para cubrir las necesidades académicas
de los alumnos con discapacidad auditiva. De
ipnal manera la mayoria de las instimciones
educativas mno  cuentan con  elementos
tecnologicos para contribuir a la formacion
academuca vy soclal de personas sordas v
contribuir a que puedan ser parte activa de la
sociedad.

Con relaciom al aprendizaje de lenguaje de
sefias (LSM), se han registrado un aproximado
de solo 40 intérpretes certificados en Lengua de
Sefias Mexicana, de los cuales la mayoria
corresponde a familiares de los discapacitados.
En el aspecto académico, la SEP pide a las
esciielas capacitacion a los maestros para que
aprendan a comunicarse con esludiantes que
padecen discapacidad auditiva, aunque éste no es
obligatorio, por lo tanto, esto no es una situacion
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(ue sea preponderante dentro de las instituciones
educativas en todos los niveles.

El presente trabajo tiene como finalidad
proponer una mieva herramienta tecnologica que
pennita realizar predicciones de la Lengua de
Sefias a traves de wma aplicacion movil que
implementa una red neuronal convolucional.
Como parte del trabajo uno de los factores mas
importantes fue la obtencién de un modelo
entrenacdo a partir de la realizacion de pruebas
con imagenes agregadas directamente al editor,
Posteriormente. el modelo se exporto umna
version lite que tiene compatibilidad con el
desarrollo  de aplicaciones moviles. Para
integrarlo se wrilizé un Framework que tiene
cowmpalibilidad con el desarrollo de aplicaciones
para 105 v Android v de esta forna abarcar los
dos sistemas operativos con mayor uso en la
actvalidad a partir del desarrolle de una sola

App.

Los resultados obtenidos con el desarollo del
proyecto permiten concluir que la aplicacion
puede brondar apovo a las personas que sulten
discapacidad auditiva o de habla a poder
communicarse con los demds logrando una
integracion a la sociedad y poder tener con ello
ima mejor calidad de vida.

2 Trabajos relacionados

Con respecto a los frabajos relacionados. existen
diferentes investigaciones que han propuesto
soluciones en el proceso de ensefianza -
aprendizaje del lenguaje de sefias, asi como
poderrealizar la interpretacion en tiempo real de
las sefias principales v del alfabeto.

Existe  una  herramienta que  fue
implementada a través de realidad virmal para el
aprendizaje de la Lengua de Sefias Mexicana
{L5M). Se comienza realizando modelos de VR
(realidad virtual) sobre los movimientos hechos
por personas con discapacidad auditiva para
crear un modelo. Una vez que se haya formado
el modelo, se pueden manipular variables como
tiempo, contrastes v figuras para poder oblener
una interprelacion mais exacta de los valores que
se quiere aprender. haciendo que el usuario
pueda ir aprendiendo a su propio ritmo. (Borja
Araiza, Aranjo Diaz, & Méndez Segundo, 2019).

Por otra parte, se utilizd el software LESCO
{el cual ayuda a crear un avatar con rasgos
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humanos y con la facilidad de poder manipular
tamanos. movimiento, etc.) se configuraron para
poder interpretar alpunas sefias que fueran de
ayuda para personas con esta discapacidad. Se
consideraron 60 personas de edades entre 18a 55
arios.

Soto et al. (2019) crea una herramienta para
la comunicacion Vv orgamizacion de las
actividades en clase como apoyo en la
integraciom de alimmos con discapacidad en el
habla. Los autores hacen alusion sobre lo dificil
que puede ser para algunos estudiantes con
problemas del habla, el poder participar
adecnadamente en el proceso de ensefianza -
aprendizaje. Derivado de ello, se propone la
herramienta de aula invertida en conjuncion de
las  lecoologias  de  la  informacion v
comunicacion que favorezcan la participacion
integral v total de estos discentes con dicha
discapacidad.

Otros autores han definido una aproximacion
a la gramatica de la Lengua de Sefias a traves de
un  avatar. Dicho sistema conglomera un
compendio de sefias con base al lenguaje de
sefias costarricenses; con ayuda de un equipo de
personas con  diferentes  discapacidades,
ingenieros en software, un filésofo y un
pedagogo, realizan a Juan dentro de un software:
un avatar capaz de ser programado v que puede
responder a las necesidades de movimientos de
manos v ufilizacion de rasgos como mano
predominante y gestor articulados. aseguran que
esla propuesla ha elevado la calidad de
comprension de  diferentes alumnos. (Flores
Solorzano & Chacon Rivas, 2019).

Jeromimo et al. (2016) crea un sistema de
traduccion de lenguaje de sefias en tiempo real
enfocado tnicamente para dispositivos Android
que olrece una forma sencilla de comunicacion
con personas carentes de capacidad auditiva,
utilizando como base la Lengna de Sefias
Mexicana. La aplicacidn estd enfocada en
funcionar como herramienta de consulta en el
proceso de conmmicacion del usuano hacia la
persona con limitaciones auditivas, por lo que
presenta una completa compatibilidad con el
Diccionario Espatol de Lenpgna de Sefias
mexicana publicado por la Secretaria de
Educacidn Piblica. Asimismo, la aplicacion
implementa la disciplma de la wision por
computadora a fravés de la cAdmara del
dispositivo movil para realizar la traduccion en
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el proceso de comunicacion de la persona con
limitaciones auditivas hacia el usuario.

Tryjille (2021) implementa un sistema
basado en Kinect para el reconocimiento de
Lengua de Sefias Mexicana con base a la
ravectoria 3D v algoriimo KNN con medio de
filtrado. Para la clasificacion de las palabras se
utiliza una red neuronal de tipo perceptron
mmlticapa  entrenada con el  algoritmo
Backpropagation, obteniendo como resultado
una media de 93 46% de precision.

También existen propuestas que se
desamrollaron a través de un sistema web
colaborativo, tal como lo menciona Ramirez et
al. (2022) que permmita buscar sefias con entradas
de texto y encontrar videos representativos de la
bisqueda. De esta forma, la investigacion apoya
a quienes buscan establecer comunicacion con
personas con discapacidad anditiva. El sitfio es
colaborativo ya que las personas Sordas y no
Sordas pueden colaborar agregando su
conociniento sobre LSM. Con esta propuesta, se
pretende generar un repositorio de contenido
audiovisual que pennita explotar ofros aspectos
de la comunicacion, como la conversion de
videos con sefias a texto o sonido, pudiendo ser
en videos grabados u en tiempo real a traves de
dispositivos moviles.

Comeo se puede observar, existen trabajos que
han implementado diferentes formas de trabajar
con la Lengua de Sefias a través de diferentes
tipos de aplicaciones, sin embargo. la propuesta
de esta mvestigacion utiliza redes neuronales
convolucionales creadas con la tecnologia de
TensorFlow, una herramienta que facilita la
creacidn de modelos de aprendizaje automéatico
para  aplicaciones de escritonio, asi como
moviles, web v nube (Tenseorflow, s.£).

Otro beneficio que se utilizd de Tensorflow
es poder trabajar con un modelo mas ligero que
permita la compatibilidad con  aplicaciones
moviles. De esta forna, se pudo integrar a una
aplicacion desarmollada con el Framewomk de
Flutter v una vez finalizada, poder ser exportada
a los sistemas operativos mas ufilizados como lo
son 105 y Android.
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3  Metodologia

Como menciona Hemndndez et al. (2010) es
necesario realizar el disefio de investigaciom con
el fin de poder visualizar la manera practica vy
concreta de poder resolver las pregumtas de
investigacion vy de demostrar los objetivos:
derivado a la naturaleza de la investigacion, la
metodologia que acomparia dicho trabajo es una
metodologia descriptiva. esto debido a la
descripeion que se realiza en la gjecucion de la
solucion el proyecto: con respeto al disefio de
Investigacion se considera una investigacion
experimental (debido a que se realiza la
manipulacion deliberada de las variables),
longitdinal (debido a que se refine informacion
en diferentes momentos de manera que
considera tendencias o aspectos relacionados al
tiempo) v prospectivos (debido a que se
observan diferentes causas presumibles y se
avanzan longiludmalinente con el [m de
observar sus Consecuenciasg),

En lo que se refiere a la metodologia tecnologia
aplicada al desamrolle de la herramienta de
recoleccion e interpretaciém, se propuso un
modelo basado en seis etapas donde se inicia con
la recoleccion de nmagenes y linaliza en la
implementacién del modelo obtenido de la red
newronal en la aplicacion en un dispositivo
mévil. En la fignra 1, se muestra de manera
grafica el proceso realizado.
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3.1 Recoleccion de imagenes

Durante la primera etapa de la metodologia se
desarrolld una aplicacién web para que un
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conjunto de persomas realizaran el proceso de
captura v envio de imagenes al servidor, ya sea
desde una webcam o de manera tradicional por
medio de un formulario de registro dentro de la
aplicacion.

Para cada uvsuano registrado, se crea un
espacio en el servidor con diferentes carpetas
donde cada una representa cada una de las letras.
Mo existe limite para el niunero de imagenes ni
lampoco se resiringe el tamafio. En la figura 2,
se visualiza como el usuario regisira la letra en
el servidor.

Figura X. Recoleccion de imdgenes por parte dal usnario

Un punte importante para considerar es que
para enfrenar una red neuronal v garantizar que
el modelo resultrante sea confiable. se requiere de
ma gran cantidad de imdgenes para que las
predicciones se aproximen a los resultados
esperados. En la figura 3, se muesira la interlaz
grafica de la aplicacion que el nsuario visualiza
en la aplicacion web vy en la figura 4 se nmestra
un esquema de como las imdgenes son
almacenadas v organizadas.
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Figura 3. Interfaz principal de 1a aplicacidén web para la
recoleccion de imigenes de setias.
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Figura 4. Imdgenes recolectadas por diferentes
usnarios que utilizan la aplicacidn

3.2 Procesamiento y agrupamiento

En lo que conciemne al agrupamiento, si la
persona encargada reunia todas las imagenes de
todos los usuarios que registran fotografias se
haria un proceso nmy complejo que requeriria
una mavor cantidad de tiempo para la
conformacién del banco de datos. Por esa razon,
se  desartollaron  [unciones recursivas  que
permitieran la recoleccion de todas las imdgenes
de todos los usuarios v las agrupara en carpetas
por letras. De esta forma, se generd el dataset a
utilizar para el entrenamiento del modelo de la
red neuronal y se pudiera proceder a la
realizacion de las predicciones. Es importante
comentar que algunes usuarios  lomaron
fotografias desde otros dngulos o con algin
objeto que pudiera afectar al entrenamiento del
modelo. Por esa razon se realizd mna depuracion
de las ilusiraciones que no cumplian con lo
requerido. Este proceso si se tuvo que realizar
manualmente debido a que se tuvo que verificar
lmagen por Imagen para tomar la decision sl se
agregaba al dataset o se desechaba.

3.3 Entrenamiento

Al finalizar el proceso de agmpamiento de
imAgenes, se procedid a realizar el desarrollo v
entrenamiento de la red neuronal. Para este
procedimiento se wlilizdé como lenguaje de
programacion  Python, las herramientas de
Tensorflow v Keras para el desarrollo de la red
neuronal ¥ como entormo de desarrollo al
Proyecto Jupyter Notebook (por cuestiones de la
gestion de archivos, no se utilizdé Google Colab).

3.4 Salida e implementacion

Al finalizar el entrenamiento de la red nevuronal,
se obliene como resuliado un modelo que va
permite realizar predicciones. Para realizar las
pruebas

correspondientes, se  codificd un
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programa en Python, que, apoyado por la
tecnologia de OpenCV v Mediapipe, se logro
detectar la mano. Los resultados permitieron
comprobar que el modelo estaba funcionando
correctamente. En la figura 5 se muestra como se
realiza la prediccion.

Figura 5. Primeras predicciones por parte del modelo

exportado

El objetivo del modelo no fiue utlizarlo
solamente en Python, era poder implementarlo
en dispositivos maviles, Por esa razon, se utilizo
Tensorflow Lite para exportar el modelo a una
version mas ligera. Dicha version se puede
utilizar en aplicaciones nativas, sin embargo, se
buscaba algo mas ambicioso: ntilizar el modelo
en un Framework para el desarrollo de
aplicaciones moviles Thibridas. Una de las
lecnologias que peritia esta implementacion es
Flutter con un paquete llamado tflite version
1.12.

4 Resultados

Una vez finalizade la codificaciom. se
procede a generar el archivo de instalacion con
extensién .apk (no se realizaron pruebas en un
dispositivo con sistema operativo 105 debido a
que no se cuenta con equipo Mac, solo se
realizaron las pruebas en Android).

En la figura 6 se puede visualizar la pantalla
de inicio de sesion, asi como la de informacion
del nsmario.
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Figura 6. Pantalla inicial e informacidn del perfil de
usuario

Con la integracion del modelo, 1a aplicacion
pudo lograr con exito la interpretacion de
algunas letras como las vocales. Asi mismo, se
desarrolld otros mddulos para continuar con la
generacién de imdgenes. pero ahora con la
aplicacion movil. En la figura 7 se muestra el
proceso de recoleccion de undgenes donde se
puede utilizar la cdmara del dispositivo o
también se puede seleccionar algunas fotografias
de la galeria de imigenes.
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Figura 7. Recoleccion de imagenes desde celular
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En la figura 8, se pueden visualizar ejemplos
de codmo el modelo, a través de la cdmara del
dispositive  méwvil, puede  realizar las

predicciones. Cabe mencionar que las letras con
las que prmero se realizaron las primeras
pruebas [veron las vocales,

il

Figura &, Prediceiim correcta de las vocales del
abecedario en Lengua de Sefias

5 Discusion

Como se puede observar, inicialmente las
pruebas se realizaron con las vocales (a.ed0.u)
leniendo como resultado predicciones exactas
sobre la lefra que se requeria infterpretar. Es
mportante seflalar que las imagenes fueron
sometidas a un filtro para garantizar la calidad de
las mismas, asi como a seleccionar aquellas que
no presentaran problemas con relacion al fondo
v claridad.
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Ahora, teniendo una base mds exacta de lo
realizado, se procedid a entrenar un modelo mas
completo que permitid incluir mas letras v poder
integrarlas a la aplicacion mdvil y tener la
capacidad de interpretar un mensaje en lempo
real que se encuentra en Lengua de Sefias,

Desafortunadamente no es posible integrar en
estos momentos las  lefras que requieren
movimiento como lo son J, K, Q, X v Z. Para eso
se requiere trabajar con ofra tecnologia debido a
que la red neuromal desarollada solo se
encuentra entrenada con imédgenes. Es posible
que, si se trata de interpretar una letra con
movimiento, la predicciébn presente  ofros
resultados [uera de los rangos esperados.

6 Conclusiones

En funcién del desarrolle de la propuesta
planteada. la creacion de nuevas soluciones
tecnolégicas  puede  favorecer a  grupos
vulnerables como lo son las personas que sufren
una discapacidad, en especial las que tienen
dificultades para hablar v escuchar. La
conjuncion entre los métodos pedagdgicos v las
TIC's pueden facilitar los procesos de
ensefianza-aprendizaje para los discentes que
padecen las deliciencias antes mencionadas. Por
olro lado, el esluerzo de los docenles hiene que
motivarlos a peder acercarse cada vez mds a la
tecnologia v a las bondades que esta ofrece en
cuanto a inclusidn se refiere. Esta propuesta es
de suma importancia debido a que cumple con la
necesidad de hacer cada vez mis inclusivos los
centros educativos en Mexico.

7  Trabajo a futuro

Después de realizar las pmebas con un conjunto
de lerras, se continuard trabajando en el
entrenamiento de las demas. asi como de aplicar
la mterpretacion de las lelvas que se requieren
movimiento. Asi mismo. se analizardn otras
tecnologias que utilicen la  wversion de
Tensorflow lite para poder integrarlo con
tecnologias mds recientes y lenga mayor
compatibilidad con los sistemas operativos
actuales con los que cuentan los dispositivos
moviles. De 1gual modo cuando se tenga un
conjunto de datos depurade v validado por la
evalnacion del modelo de daros se prefende
hacer piiblico el dataset para que se accesible por
mvestigadores vy personas ileresadas en el
desarrollo de este tipo de herramientas.
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