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Resumen

SOFTWARE TRADUCTOR DE PALABRAS BASICAS DE LENGUA DE SENAS
COLOMBIANA

JUAN ANDRES ORTIZ TORO

La comunicacion entre personas sordas y oyentes presenta barreras debido a la falta de
conocimiento generalizado sobre la lengua de sefias. Este proyecto aborda esta problematica
mediante el desarrollo de un software capaz de reconocer y traducir en tiempo real siete palabras
(hola, adios, gracias, mama4, papa, sordo, casa) de la lengua de sefias colombiana (LSC), usando
redes neuronales convolucionales. El objetivo es facilitar la interaccidn entre personas sordas y
oyentes, especialmente en situaciones cotidianas, promoviendo asi una mayor inclusion social.
La intervencion realizada incluyo la recopilacién de un conjunto de imagenes que capturan
gestos especificos en LSC, y el entrenamiento de un modelo de inteligencia artificial en Python
mediante las bibliotecas TensorFlow y Keras. A partir de pruebas de desempefio realizadas el

modelo provee una precision del 81% a 95% en el reconocimiento de las siete palabras.

Palabras clave: lengua de sefias colombiana, reconocimiento de sefias, red neuronal

convolucional, sefial, sordos



Abstract

SOFTWARE FOR TRANSLATING BASIC WORDS IN COLOMBIAN SIGN
LANGUAGE

JUAN ANDRES ORTIZ TORO

Communication between deaf and hearing individuals significant barriers due to the limited
knowledge of sign language among the general population. This project addresses this issue by
developing software capable of recognizing and translating seven key words in Colombian Sign
Language (LSC)—hello, goodbye, thank you, mom, dad, deaf, and home—in real time using
convolutional neural networks. The objective is to facilitate interaction between deaf and hearing
people, particularly in everyday situations, thus promoting greater social inclusion. The project
involved compiling a set of images capturing specific gestures in LSC and training an artificial
intelligence model in Python utilizing TensorFlow and Keras libraries. Performance tests
indicate that the model achieves an accuracy rate between 81% and 95% in recognizing the

selected words.

Keywords: colombian sign language, convolutional neural network, deaf, sign, sign

recognition
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Glosario

Epoca: es el nimero de veces de ejecucion de un algoritmo; en cada ciclo todos los datos del

entrenamiento pasan por la red neuronal para realizar el aprendizaje.

Fotogramas: cuadros que se obtienen a partir de videos.

Hiperparametro: valor definido previo al entrenamiento del modelo que guia el proceso de

aprendizaje, como la tasa de aprendizaje, el nimero de épocas, o el tamafio de lote.

Tamafio de Lote (BZ): cantidad de muestras que se procesan a la vez durante el entrenamiento

de un modelo de red neuronal.

Tasa de aprendizaje (LR): hiperparametro que determina el tamafo de los pasos que da un

modelo durante el proceso de optimizacion.
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Introduccion

La lengua de sefias es el medio que las personas con problemas de comunicacion verbal
utilizan para interactuar entre ellas haciendo uso de las manos, existiendo una dificultad para

comunicarse con el resto de las personas.

El tema responde a la necesidad de herramientas que faciliten la comunicacion entre personas
sordas y oyentes, particularmente en un contexto donde pocos dominan la lengua de sefias.
Segun el DANE, solo alrededor de 660 intérpretes de LSC estan registrados en Colombia, de los
cuales el 20% reside en Bogota (Ministerio de Tecnologias de la Informacién y la
Comunicaciones, 2022). Este déficit en intérpretes plantea un desafio significativo para la
inclusion y comunicacién efectiva, lo que motiva el desarrollo de soluciones tecnolégicas en esta

area.

Este proyecto de grado se centra en el desarrollo de un sistema de reconocimiento de siete
palabras bésicas (hola, adios, gracias, mama4, papa, sordo, casa) en la lengua de sefias colombiana
(LSC) mediante el uso de redes neuronales en Python, implementadas con las bibliotecas

TensorFlow y Keras.

El proyecto esta estructurado en varias fases, comenzando con la recopilacion de imagenes y
creacion de una base de datos, el entrenamiento de un modelo de red neuronal convolucional, y
finalmente la evaluacion de su desempefio. Para el desarrollo, se utilizaron imagenes
preprocesadas que facilitan el reconocimiento de las sefias especificas enunciadas anteriormente
en LSC.

Los resultados obtenidos indicaron una precision del 81% a 95% en el reconocimiento de las
siete palabras que servirdn como base para futuros desarrollos que amplien el vocabulario de
sefias reconocibles por el sistema, contribuyendo asi a la mejora en la accesibilidad y

comunicacion inclusiva.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcién

La comunicacion es un factor fundamental para los seres humanos en todas las interacciones
sociales donde el lenguaje es el apice mas esencial; las personas sin discapacidades auditivas se
comunican de forma verbal sin ningun problema y los sordos, que saben lenguaje de sefias, se les
es facil comunicarse entre ellos mismos. El problema repercute en que los sordos traten de darse
a entender a personas que no padecen de este tipo de discapacidad y no saben interpretar el
lenguaje de sefias. Segun el Departamento Nacional de Estadistica DANE aproximadamente 660
personas en todo el territorio nacional son intérpretes de lenguaje de sefias, de los cuales, el 20%
se encuentra en Bogota (Ministerio de Tecnologias de la Informacion y la Comunicaciones,
2022). Es por ello que se debe buscar soluciones con mecanismos tecnoldgicos que permitan
facilitar esa comunicacién efectiva entre las dos partes y esta es la razon de realizar este proyecto

de grado.

1.2 Formulacion

¢Sera posible que una red neuronal implementada en Python tenga un desempefio aceptable
en el reconocimiento de siete palabras basicas de la lengua de sefias colombiana?
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2. Justificacion

Esta investigacion se realiza para obtener el grado de tecn6logo en Desarrollo de Software,
ayudando a las personas sordas a comunicarse con personas que no tienen esa discapacidad. Este
trabajo estara enfocado, principalmente, en la inclusion de personas sordas y facilitacion de su
comunicacion entre oyentes y no oyentes. Las personas sordas se les presenta obstaculos al
comunicarse con otras personas debido a que les dificulta entender el idioma nativo del pais, en
este caso el espafiol. Debido a esto, las personas sordas de Colombia tienen el espafiol como
segundo idiomay el primero es el lenguaje de sefias que se inventan con su familia (lenguaje de
sefias hogarefio) hasta que se le educa a entender el lenguaje de sefias y el significado de la
palabra. Sin embargo, aun asi, les es dificil expresarse a otras personas debido a que la mayoria
de las personas sin discapacidad no entienden el lenguaje de sefias y una parte de ellos no sabe
escribir una oracion completa. Otro problema es que el lenguaje de sefias no es universal, eso
quiere decir que en la mayoria de las partes del mundo el significado de las sefias varia mucho,
incluso en Colombia hay variaciones dialécticas del Lenguaje de Sefias Colombiana (LSC) segln
la region o comunidad especifica (Federacion Nacional de Sordos de Colombia), dificultando

mas la comunicacion exitosa de un sordo.

La comunidad cientifica se ha interesado en realizar investigaciones que tienen como
proposito el mejoramiento de la calidad de vida de las personas sordas; la revisién de la literatura
evidencia que las investigaciones estan empleando diferentes dispositivos tecnoldgicos para
resolver este problema. Entre los dispositivos disponibles se encuentran cdmaras de video e
imagenes, basadas en diversos algoritmos de vision computacional y de extraccion de

caracteristicas de las sefias filmadas (Galvis Serrano et al., 2019).

Este proyecto busca facilitar la comunicacidn entre personas sordas y personas sin
discapacidad mediante la implementacion de un algoritmo que identifique siete palabras basicas
de la lengua de sefias colombiana, utilizando Inteligencia Artificial y reconocimiento de
iméagenes aplicados a la vision computacional. Se desarrollara un prototipo que reconozca sefias

individuales y traduzca en tiempo real.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un software basico que reconozca siete palabras basicas de la lengua de sefias

colombiana utilizando una red neuronal codificada en Python.

3.2 Objetivos especificos

Adecuar un banco de imagenes de personas sordas realizando un gesto con significado en la
lengua de sefias colombiano.

Llevar a cabo el entrenamiento de una red neuronal implementada en Python haciendo uso de

la base de datos creada.

Evaluar el desempefio del modelo entrenado con el fin de determinar el nivel de precision en

el reconocimiento de las sefias empleadas.
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4. Marco teérico

4.1 Lenguaje de sefias

El lenguaje es el gran instrumento de comunicacion que dispone la humanidad, en la
antiguedad se creia que el lenguaje estaba limitado a lo sonoro y lo auditivo, por tanto, se
pensaba que las personas sordas eran incapaces de aprender y desarrollar una lengua. Sin
embargo, con el tiempo se descubrid que las lenguas naturales no estan limitadas al plano de lo
sonoro, sino que se extienden a la comunicacion gesto-espacial. Es importante entender que las
lenguas de sefias son lenguas naturales, ya que cuentan con una sintaxis propia, tienen variantes

dialectales y se desarrollan de forma.

En la mayor parte de las civilizaciones antiguas se veia a las personas sordas —que se creia
también eran mudas— como seres enfermos e incapaces de razonar; eran excluidos de la
sociedad y en muchas civilizaciones eran arrojados a los rios o a los precipicios. Incluso el gran
filosofo Aristoteles afirmaba que la sordera era sinénimo de falta de inteligencia. Esta idea se
mantuvo vigente durante siglos. En la Edad Media la Iglesia ejercia mucho poder sobre la cultura
y lo que se consideraba como verdad, difundia la idea de que los sordos estaban siendo

castigados por Dios, asi que en muchas ocasiones eran enviados a manicomios.

Fue hasta finales del siglo XV que estas percepciones comenzaron a cambiar. Gerolamo
Cardano, un médico italiano, fue una de las primeras personas en decir abiertamente que los
sordos tenian la capacidad de comunicarse. Tiempo después, Pedro Ponce de Ledn —monje
benedictino— fue el primer educador de las personas sordas a través del alfabeto manual. Un
siglo mas tarde, Juan Pablo Bonet publico Reduccion de las letras y arte para ensefiar a hablar a
los mudos, en este libro se retoman las ideas de Pedro Ponce de Ledn, ademés de contener un
amplio estudio sobre la gramatica y fonética de muchas palabras. En 1771 se abri6 la primera
escuela exclusiva para estudiantes sordos; ésta se atribuye a Charles-Michel de I'Epé, religioso
francés quien después de estar a cargo de dos nifias sordas, decidio fundar una escuela en Paris

donde se ensefiaba no sélo a comunicarse, sino a aprender otras materias.
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Para el siglo XIX ya era aceptada la lengua de sefias en el mundo, pero en realidad todavia
quedaba un largo camino por recorrer. En el Congreso de Milan de 1880 —en el que se
reunieron diversos profesores de personas sordas— se tomo la decision de educar solamente a
través del habla, lo cual represent6 un obstaculo para la educacién de estas personas; sin
embargo, esto no impidié que en las comunidades se comunicaran a través de sefias en su vida

cotidiana.

Hoy, gracias a Marroquin, se descubre que, como minimo desde principios del siglo XX hasta
aquel afio de 1975, el nombre del lenguaje actualmente discusion se llamaba, no de “sefias”, un
término puesto en boga en Espafia desde el siglo X, pero ya perdido en los principios del siglo
XIX, momento en que los maestros espafioles empezaron a denominarlo de “signos”, por
influencia lingiiistica de la escuela francesa abierta por el abate L’Epée a mediados del siglo

anterior, sino “mimico” o de “gestos”.

Pero lo més curioso es que Félix-Jesus Pinedo, el sucesor de Marroquin en 1979, diez afios
mas tarde, concretamente en 1989, seguia llamandolo todavia “lenguaje gestual”. Desde el siglo
X hasta principios del XIX, el lenguaje de los sordos en Esparfia se llamaba de “sefias”, sin mas.
Durante casi todo el X1X, y a causa de influencia de la escuela francesa entre los maestros
espafoles, pasé llamarse de “signos”, un término hay que decir que muy “afrancesado”, y ya en
el siglo XX, desde el principio hasta como minimo el afio 1992, volvié de nuevo a cambiar de
nombre al denominarse “lenguaje mimico” o “gestual”, y ahora en la actualidad, en el siglo XXI,
ha vuelto otra vez a cambiar a “signos”. Cuestiones semanticas, al fin y al cabo (Gascon Ricao,

2004).

La lengua de sefias no es un lenguaje universal. La Federacion Mundial de Personas Sordas
sefiala que en el mundo existen mas de 300 lenguas de sefias, cifra complementaria a las casi
siete mil lenguas orales existentes, entre ellas por ejemplo el idioma inglés o espafiol. El deletreo
con los dedos es el proceso de deletrear palabras usando formas de manos que corresponden a las
letras de la palabra. Un conjunto de estas formas usadas para deletrear palabras se conoce como
un alfabeto dactilologico o “alfabeto manual”. Hay muchos alfabetos manuales diferentes en

todo el mundo (Rosero Titillo, 2019).
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Si se quisiera definirla con mayor exactitud, se podria decir que la lengua de sefias es un baile
de la comunicacién que involucra todo el cuerpo. No se trata sélo de componer simbolos con las
manos, sino de vivirlos y llevarlos, estéticamente, al otro. Por supuesto, son las manos las que
dictan el didlogo, pero es el movimiento de la cabeza el que pone el énfasis, el ‘tonito’, por
decirlo de alguna forma. Y por lo general son las expresiones del rostro las que acenttan las

emociones y los sentimientos.

No solo eso. Todo el cuerpo, con su postura en el espacio o con un movimiento hacia adelante
0 hacia atras, puede determinar, entre otras, si se esta hablando en pasado, presente o futuro. Y a
través de toda esa estética, hay una comunicacion eficaz e incluyente de la que las personas
sordas se sienten orgullosas. Deletrear apropiadamente es una competencia linguistica muy
bésica y Gtil al momento de comunicarse en lengua de sefias (Quintero Cerén, 2018).

Figura 1. Alfabeto de lengua de sefias colombiano
Fuente: extraido de https://www.uniminutoradio.com.co/unificacion-del-lenguaje-de-senas-una-oportunidad-para-
comunicarnos-mas/



https://www.uniminutoradio.com.co/unificacion-del-lenguaje-de-senas-una-oportunidad-para-comunicarnos-mas/
https://www.uniminutoradio.com.co/unificacion-del-lenguaje-de-senas-una-oportunidad-para-comunicarnos-mas/
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A partir de la década de los ochenta, se generaron en Colombia hechos de importancia que
condujeron paulatinamente a las actuales transformaciones socioeducativas para las personas no
oyentes. Los cambios se dieron especificamente en las politicas oficiales, en las dinamicas de
organizacion de la comunidad sorda y también en las instituciones educativas para sordos. Desde
el Ministerio de Educacion Nacional se plante6 el desarrollo de los programas del curriculo
oficial, con las adecuaciones necesarias y el desarrollo de habilidades de comunicacion, sin
especificar la ensefianza particular de una lengua, que posibilitaron la integracion social,

educativa y laboral de las personas sordas (Patifio Giraldo, 2010).

4.2 Red neuronal

Las redes neuronales son modelos simples del funcionamiento del sistema nervioso. Las
unidades basicas son las neuronas, que generalmente se organizan en capas. Las unidades de
procesamiento también se organizan en capas. Hay tres partes normalmente en una red neuronal:
una capa de entrada, con unidades que representan los campos de entrada; una o varias capas
ocultas; y una capa de salida, con una unidad o unidades que representa el campo o los campos
de destino. Las unidades se conectan con fuerzas de conexion variables (o ponderaciones). Los
datos de entrada se presentan en la primera capa, y los valores se propagan desde cada neurona

hasta cada neurona de la capa siguiente, al final, se envia un resultado desde la capa de salida.

Entrada Capa oculta Capa oculta Salida

Figura 2. Representacion de una red neuronal
Fuente: extraido de https://openwebinars.net/blog/que-son-las-redes-neuronales-y-sus-aplicaciones/



https://openwebinars.net/blog/que-son-las-redes-neuronales-y-sus-aplicaciones/
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La red aprende examinando los registros individuales, generando una prediccién para cada
registro y realizando ajustes a las ponderaciones cuando realiza una prediccion incorrecta. Este
proceso se repite muchas veces y la red sigue mejorando sus predicciones hasta haber alcanzado
uno o varios criterios de parada. Al principio, todas las ponderaciones son aleatorias y las
respuestas que resultan de la red son, posiblemente, disparatadas. La red aprende a través del
entrenamiento. Continuamente se presentan a la red ejemplos para los que se conoce el resultado,
y las respuestas que proporciona se comparan con los resultados conocidos. La informacion
procedente de esta comparacion se pasa hacia atras a través de la red, cambiando las
ponderaciones gradualmente. A medida que progresa el entrenamiento, la red se va haciendo
cada vez mas precisa en la replicacion de resultados conocidos. Una vez entrenada, la red se

puede aplicar a casos futuros en los que se desconoce el resultado.

Las sefiales de entrada, la informacion que recibe la red neuronal artificial, son variables
independientes. Los n-valores de entrada son multiplicados por sus respectivos pesos, es decir en
la sinopsis el vector entrada es multiplicado por el vector peso, dando como resultado una
combinacion lineal de las entradas y los pesos, algo que se denomina funcién de ponderacion.

xxwh = (x1,%5...%5) * (Wp) =le-*wi

i=1

Por ultimo, dicho resultado se propaga a la salida. Dicho valor puede ser la nueva entrada de
una neurona, formando asi las redes neuronales, o bien puede ser el resultado final. Las
respuestas obtenidas pueden ser una variable continua como el precio de un objeto, una respuesta
binaria (0,1) (Si, No) si una persona padece algun tipo de enfermedad o no, o puede ser una

respuesta categorica que sirva para clasificar, por ejemplo.

El alcance de las funciones de las redes neuronales es muy amplio, debido a su
funcionamiento, son capaces de aproximar cualquier funcién existente con el suficiente
entrenamiento. Principalmente las redes neuronales son utilizadas para tareas de prediccion y
clasificacion. Su rango de actuacion es amplio y de gran utilidad hoy en dia, no solo se utilizan

para aplicaciones de Industria 4.0 (reconocimiento de piezas y defectos que no han sido
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introducidos previamente, por ejemplo, si no que son utilizados en otras areas como la economia,
en la que pueden ayudar a predecir cuanto van a variar los precios a lo largo de los afios, o

incluso en medicina donde son de gran ayuda para diagnosticar diversos problemas de salud.

Las redes neuronales se han convertido en una pieza clave para el desarrollo de la Inteligencia
Artificial, es uno de los principales campos de investigacion y el que mas esta evolucionando con
el tiempo, ofreciendo cada vez soluciones méas complejas y eficientes (Qué son las redes
neuronales y sus funciones, 2019).

4.3 Tipos de redes neuronales

El perceptron. El perceptron es la forma mas simple de una red neuronal usada para la
clasificacion de un tipo especial de patrones, los linealmente separables (es decir, patrones que se
encuentran a ambos lados de un hiperplano). Basicamente, consiste en una neurona con pesos

sinapticos y umbral ajustables.

El algoritmo usado para ajustar los parametros libres de esta red neuronal aparecié por
primera vez en un procedimiento de aprendizaje desarrollado por Rosenblatt (1958) para su
modelo de perceptron del cerebro. En realidad, Rosenblatt demostré que, si los patrones usados
para entrenar el perceptron son sacados de dos clases linealmente separables, entonces el
algoritmo del perceptrén converge y toma como superficie de decision un hiperplano entre estas
dos clases. La prueba de convergencia del algoritmo es conocida como el teorema de

convergencia del perceptron.

Adaline. La diferencia con el Perceptron es la manera de utilizar la salida en la regla de
aprendizaje, el Perceptron utiliza la salida de la funcién umbral (binaria) para el aprendizaje, s6lo
se tiene en cuenta si se ha equivocado o no. En Adaline se utiliza directamente la salida de la red
(real) teniendo en cuenta cuanto se ha equivocado. Se utiliza la diferencia entre el valor real

esperado y la salida producida de la red.
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Para un patron de entrada xP, se tendra en cuenta el error producido dP — yP,siendo dPla
salida deseada e yP. El objetivo es obtener una red tal que y? ~ dP para todos los patrones p.
Sera imposible conseguir una salida exacta porque y es una funcion lineal, pero se minimizara el
error cometido para todos los patrones de entrenamiento; hay que elegir una medida de dicho
error, por ejemplo, el error cuadrético, la regla de aprendizaje es la regla delta. Se har4 mediante
un proceso iterativo donde se van presentando los patrones uno a uno y se van modificando los

pesos y el umbral de la red mediante la regla del descenso del gradiente.

wi(t+1) =w;(t) + 4,w

La idea es realizar un cambio en cada peso proporcional a la derivada del error, medida en el
patron actual, respecto del peso:

APwi JE?
wj = yo—

Siendo v la tasa o razon de aprendizaje (Galvan & Valls, 2017).
4.4 Redes Neuronales Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son una extension de las redes neuronales
tradicionales, disefiadas para procesar datos con estructura en forma de cuadricula, como
iméagenes. Inspiradas en el procesamiento visual del cerebro, las CNN se han convertido en una
herramienta esencial en el aprendizaje profundo, especialmente en tareas de vision por

computadora.

En una CNN, las neuronas estan organizadas en capas especializadas que permiten identificar
patrones locales en los datos. Las capas convolucionales aplican filtros a las entradas para crear
mapas de caracteristicas, que detectan elementos como bordes y texturas. Las capas de pooling
reducen la dimensionalidad de estos mapas, seleccionando caracteristicas esenciales y mejorando
la eficiencia del modelo. La red aprende ajustando los pesos de los filtros mediante un proceso
de retropropagacion, donde el error entre las predicciones y los resultados reales se minimiza

gradualmente (Deep Learning. MIT Press, 2016).
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45 TensorFlow

TensorFlow, una biblioteca de codigo abierto, facilita la implementacion de CNN a través de
su API Keras, que permite definir y entrenar modelos de manera eficiente. Un ejemplo bésico de
implementacion de una CNN en TensorFlow incluye la definicion de capas convolucionales y de
pooling, seguidas de capas completamente conectadas que realizan la tarea final de prediccion.
Este proceso permite a la red aprender de manera iterativa, mejorando su precision en tareas de
clasificacion de imagenes, deteccion de objetos, entre otras aplicaciones clave en la inteligencia

artificial.

TensorFlow est& basado en un sistema de grafos de flujo de datos. Cada nodo en el grafo
representa una operacion matematica, y los bordes entre los nodos representan los flujos de
datos. Esta estructura permite a TensorFlow ejecutar eficientemente calculos en una variedad de
dispositivos, incluidos CPU, GPU y TPU (TensorFlow (n.d.)).

4.6 Proyectos similares de la lengua de sefias

En el articulo Clasificacion de Gestos de la Lengua de Sefias Colombiana a partir del Analisis
de Sefales Electromiograficas utilizando Redes Neuronales Artificiales, para clasificarlos se
usaron 27 gestos del alfabeto de sefias colombiano mediante las sefiales electromiograficas a
partir de un clasificador de redes neuronales, para el estudio obtuvieron los registros de las
sefales electromiogréaficas de 13 personas con discapacidad auditiva; el clasificador presentd una
de precision de 88,4% (Galvis Serrano et al., 2019).

Otro ejemplo es el sistema de reconocimiento de lenguaje de sefias usando una red neuronal
para la implementacion de un hardware digital, consiste en reconocer patrones de imagenes que
muestra simbolos especificos de este lenguaje; las imagenes se procesan para adaptarlas y
mejorar el desempefio, reduciendo y eliminando ruido y detectando el borde; en este caso se
evaluaba utilizando los sefias sin incluir ningun tipo de movimiento en su representacion (Vargas
& Barba, 2011).
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Ademas, se realizo una investigacion respecto al reconocimiento de lenguaje de sefias por
medio de una red neuronal, donde se us6 una imagen digital que se ingreso a un sistema de
entrenamiento y reconocimiento que aprende por medio de una red neuronal multicapa que
utiliza un algoritmo de propagacién inversa; al final se obtuvo una precision del 84% como
resultado exitoso (Dogic & Karli, 2014).
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5. Metodologia
5.1 Tipo de proyecto
Este proyecto esta catalogado como aplicativo, ya que se pretende utilizar conocimientos
teoricos adquiridos en la tecnologia para la implementacion de un proceso de reconocimiento y
entrenamiento de red neuronal a partir de imagenes de sefias en el lenguaje de sefias colombiano.

5.2 Método

Para lograr este proyecto y su propo6sito se implement6 un método basado en tres fases
nombradas: recopilacion de imégenes y creacion de base de datos, entrenamiento de la red

neuronal y prueba con analisis y resultados.
5.3 Instrumentos de recoleccion de informacion

5.4.1 Fuentes primarias. Para el desarrollo de este proyecto se consultd con expertos en el
tema de lenguaje de sefias como Adriana Arboleda Henao quien es intérprete de dicho lenguaje.

También se consultd informacidn de varios articulos sobre redes neuronales.

5.4.2 Fuentes secundarias. Se tomd en cuenta foros sobre el lenguaje de sefias y redes

neuronales.
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6. Resultados del proyecto

6.1 Adecuacion del banco de imagenes

Con el fin de llevar a cabo el entrenamiento de la red neuronal, fue necesario construir
previamente un banco de imagenes que sirviera como base para este proceso. La adecuacion de
este conjunto de imagenes se llevo a cabo a partir de la toma de fotogramas de siete palabras
béasicas de la lengua de sefias colombiana. Se utilizo la libreria MediaPipe desarrollada bajo el
lenguaje de programacion Python que permitio la toma de frames en la adquisicion de imagenes
de las manos de las personas al momento de realizar los movimientos correspondientes a cada

palabra. En la figura 3 se muestra un collage de las sefias capturadas.

Figura 3. Collage de las sefias. (A) adios, (B) casa, (C) gracias, (D) hola, (E) mama, (F) papa,
(H.1y H.2) sordo
Fuente: disefio propio
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Con el objeto de realizar la creacion del banco, se contacto a Carlos Alberto Areiza Montoya
un experto intérprete en la lengua de sefias colombiana y a lvan Dario Urda, Robinson Villareal,
Juan Esteban y Luis Carlos Mena, cuatro personas sordas a las cuales se les realizo la toma de
frames correspondientes a las imagenes de sefias. Todos autorizaron el consentimiento de la toma
de imagenes el cual se encuentra en el anexo A. Para la obtencidn de imagenes de las sefias ya
antes mencionadas, se us6 un salon de la Institucion Universitaria Pascual Bravo que brindara
condiciones adecuadas en cuanto a iluminacion y ubicacién de la cAmara. Los cuatro
participantes fueron informados de la fase de preparacion y sus directrices a seguir. A cada
persona se le realizo la toma de sefias de manera continua, logrando adquirir 300 fotogramas por

cada sefia.

Una vez tomados los frames, el algoritmo recorta automéaticamente cada imagen con el fin que
Unicamente en la imagen resultante queden las manos de las personas y asi evitar un problema
por el ruido para el entrenamiento de la red neuronal. En la figura 4 se detalla el diagrama de
flujo de la adquisicidn de las imagenes y en la figura 5 se muestran las carpetas con las fotos de

las sefias.

cabo el ciclg
de captura

=

Guardar en carpeta

L Crear carpeta }—D[ Captura de video

Figura 4. Diagrama de flujo de la captura de imagenes del software
Fuente: disefio propio

J i N

s
[ Caplurar frame ]—D[ Recortar imagen }—D

Mo

adios casa gracias hola mama papa sordo

Figura 5. Carpetas con las fotos de las sefias
Fuente: disefio propio
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Posteriormente a la captura de las sefiales, se realiz6 una revision de las imagenes para
identificar cuales no serviran debido al ruido que presentan y por ende ser eliminadas
manualmente de las carpetas para no generar ningun inconveniente al entrenar la red. La Tabla 1

detalla el nimero de imégenes por cada sefia.

Tabla 1.
Total de fotogramas seleccionadas
Frase Cantidad de fotogramas

Adibs 487
Casa 392
Gracias 261
Hola 549
Mama 506
Papa 498
Sordo 469
Total Fotogramas 3162

Fuente: disefio propio

6.2 Entrenamiento de la red neuronal convolucional usando visién artificial

Se creo un algoritmo de entrenamiento de red neuronal convolucional usando el framework
Tensorflow, a diferencia de otros programas de entrenamiento que se necesita tener diferentes
clases para entrenar cada sefia. Al principio se generaron dos errores que hacia imposible
continuar con la investigacion y el debido entrenamiento de la red, se establecio que los
problemas se presentaban porque la carpeta donde se guardan las librerias de Python tenia un
caracter especial que no pertenecian al abecedario inglés, y el otro error era la incompatibilidad
de las versiones de las librerias; el programa funciona con las siguientes versiones: Python 3.7.6,
Keras:2.3.1, Tensorflow:1.15.5; Mediapipe:0.10.9; Numpy:1.23.0; ejecutando el programa en un

entorno virtual.

Este algoritmo preprocesa las imagenes en un mismo cédigo logrando mejorar el
entrenamiento. Se entiende por preprocesar como la funcién de transformar la imagen para
presentar adecuadamente las caracteristicas de esta al entrenador, segun los parametros que se
especifiquen. En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo del preprocesamiento de las

iméagenes.
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Definicién de Carga de Imagenes de las Preprocesamiento de
. carpetas entrenamiento y o
parametros o imagenes
validacion

Figura 6. Diagrama de flujo del preprocesamiento de imagenes de la red neuronal
Fuente: disefio propio

Entrenamiento de
red neuronal

Como se menciond previamente, se adquirieron 300 frames por cada sefia para las cuatro
personas, esto permitio la obtencion de 8400 frames en total. De esta cantidad, el total paso a
3162 frames como se muestra en la tabla 1, las cuales fueron utilizadas en el proceso de
entrenamiento de la red y las restantes en la validacion, eliminando las del ruido. En la figura 7

se indica el diagrama de flujo del entrenamiento de la red.

Preprocesamiento de entrenamiento de la guardar modelo de
T Estructura de la red :
imagenes red entrenamiento

Figura 7. Diagrama de flujo del entrenamiento de la red neuronal
Fuente: disefio propio

Entrenamiento de
red neuronal

El entrenamiento de la red neuronal requiere ajustar tres hiperpardmetros correspondientes a

Tasa de aprendizaje (LR), Tamafio de Lote (BZ) y Epocas (E). Estos se adecuaron asi:

LR =0.0005
BZ =93
E =50

En la Tabla 2 se muestra el resultado de la perdida, la precision, la validacion de la perdida y

validacion de precision por cada Epoca en el proceso de entrenamiento de la red neuronal.

Tabla 2.
Epocas del entrenamiento
Epochs Perdida Precision Validacién Perdida Validacién Precision

1 2.2883 0.8403 29.2745 0.1240
2 0.1558 0.9703 34.5484 0.1240
3 0.1700 0.9738 28.9218 0.2615
4 0.0449 0.9861 28.6636 0.1578
5 0.0430 0.9886 24.9390 0.1575
6 0.0495 0.9892 17.9511 0.1689
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Tabla 2.
(Continuacién)

Epochs Perdida Precision Validacién Perdida Validacién Precision
7 0.0489 0.9880 17.1616 0.1600
8 0.0404 0.9896 22.8233 0.1875
9 0.0447 0.9908 29.8782 0.1600
10 0.0190 0.9943 22.1932 0.1600
11 0.0304 0.9934 18.6291 0.2116
12 0.0350 0.9930 19.3518 0.2502
13 0.0305 0.9927 14.3289 0.2951
14 0.0224 0.9956 10.0213 0.3950
15 0.0123 0.9953 6.6273 0.5702
16 0.0268 0.9937 4.0316 0.7242
17 0.0103 0.9968 4.7579 0.6739
18 0.0233 0.9943 5.2220 0.6796
19 0.0427 0.9911 4.6099 0.7211
20 0.0340 0.9915 5.1402 0.6682
21 0.0158 0.9956 4.7884 0.7135
22 0.0198 0.9959 6.3068 0.6385
23 0.0349 0.9949 8.9701 0.5566
24 0.0226 0.9968 4.7578 0.6543
25 0.0274 0.9959 5.7785 0.5933
26 0.0428 0.9943 3.8319 0.6822
27 0.0407 0.9943 5.0443 0.6626
28 0.0135 0.9968 6.5560 0.6031
29 0.0226 0.9962 8.2569 0.5585
30 0.0288 0.9940 11.8916 0.5452
31 0.0160 0.9972 5.8377 0.6240
32 0.0152 0.9978 5.9426 0.6006
33 0.0187 0.9972 10.4442 0.3978
34 0.0378 0.9937 8.0949 0.5278
35 0.0566 0.9956 16.1780 0.3694
36 0.0285 0.9937 5.6164 0.7394
37 0.0361 0.9940 5.7613 0.7650
38 0.0532 0.9934 9.1671 0.6603
39 0.0594 0.9924 22.2842 0.2331
40 0.0275 0.9949 10.2342 0.5117
41 0.0233 0.9972 12.5206 0.6480
42 0.0165 0.9984 9.4975 0.6493
43 0.0050 0.9987 11.1954 0.6518
44 0.0191 0.9975 7.3613 0.6667
45 0.0163 0.9972 7.3275 0.7201
46 0.0185 0.9965 7.5137 0.6256
47 0.0139 0.9978 6.3105 0.6075
48 0.0208 0.9956 8.7591 0.7245
49 0.0085 0.9984 14.7099 0.5914
50 0.0381 0.9962 12.1908 0.6417

Fuente: disefio propio
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Se puede observar en la tabla 2 como incrementa la precision de la red hasta llegar a un punto
donde el aumento es significativo y se empieza a estabilizar, y como cada vez la pérdida va
disminuyendo hasta que se estabiliza, el hecho de que los valores de la precision de la red se
estabilizaran quiere decir, que el aumento del namero de Epoch no aumenta indefinidamente la

precision y llega a cierto punto donde ya se estabiliza los valores.

Al finalizar el entrenamiento el software suministré dos archivos con los modelos entrenados

Ilamados Modeloabc.h5 y pesoabc.h5.

6.3 Evaluacion del desempefio del modelo entrenado

Se realiz6 un algoritmo que importa el modelo de entrenamiento de la red neuronal con el
objetivo de hacer las pruebas y verificaciones de las sefias, y validar el reconocimiento de éstas.
A veces generar error por las dimensiones de las imagenes que se especifico en el entrenamiento.
El proceso empleado que se uso fue recrear las sefias a tiempo real mostrando que sefias es. En la

figura 8 se detalla el diagrama de flujo del proceso de reconocimiento.

Mo

poner mano en la
camara
\Yi
recc:’neuzlergl:nto [~ cargar modelo }—D{ Gaplura de video ]—D Se ve lamano

: .

Figura 8. Diagrama de flujo del software de reconocimiento
Fuente: disefio propio

> hacer sefia J—D[I’-.‘Iaslrar posible sefia [ Cerrar programa {=|cerrar programa

Para realizar la validacion se opt6 por hacer un procedimiento practico y asi obtener la
precision de las sefiales correspondiente; se determind por cada frase recrearla 100 veces frente a
la cAmara para establecer la precision, dividendo los aciertos sobre el total. El resultado provee

una precision en el reconocimiento de las sefias, tal como se observa en la tabla 3.
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Tabla 3.
Precision de sefias
Sefa Precision

Adios 0.81
Casa 0.37
Gracias 0.34
Hola 0.70
Mamé 0.95
Papa 0.63
Sordo 0.55

Fuente: disefio propio

Tras la muestra de los resultados de la tabla 3, se da entender que, las sefias: mama, adios,
hola y papé tienen una mayor facilidad de ser reconocidas por el modelo, debido a la sencillez de
la sefia y su poca movilidad en el entorno de la cdmara, ya que no era un movimiento brusco y
era una sola mano; en cambio las sefias: casa, gracias y sordo, se obtiene una precision baja
debido mdltiples factores, en el caso de casa el hecho de usar dos manos se le dificultaba en
ciertas ocasiones la deteccién de las manos y debido a eso el programa detectaba otra sefia,
igualmente sucedi6 con la sefia de gracias debido al uso de las dos manos, y el movimiento
brusco de la sefia al modelo se le dificultaba detectarlo; por ultimo la sefia de sordos hacia un

movimiento muy brusco lo que generaba dificultades en su reconocimiento.
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7. Conclusiones

Tras la realizacion de los algoritmos, el entrenamiento de la red neuronal, la entrega de

resultados y con su debido andlisis se puede concluir que:

Con el trabajo se demostro que se necesitan versiones especificas del lenguaje de
programacion Python y de las bibliotecas TensorFlow, Keras, Mediapipe y Numpy para el buen
funcionamiento de los algoritmos. Debido a esto se deben actualizar a fin de tener nuevas y

mejores funcionalidades en pro de un adecuado desempefio del software.

La creacién del banco de imégenes para la red neuronal hizo uso de siete sefias, sin embargo,
la versatilidad que tiene el algoritmo hace posible que se puedan almacenar N sefias, incluso

frases u oraciones largas.

El nimero de Epochs (Epocas) afecta hasta cierto punto la precision, pero llegara a un limite
donde los valores se normalizardn y no aumentaran mas la precision, dando a entender que el
numero de Epochs tendra un limite donde ya se normalicen los valores y no aumenten

significativamente.

En el proceso de prueba de la red neuronal se obtuvieron diferentes porcentajes de precision,
da a entender que ciertas sefias tienen dificultad de ser detectadas, debido a la similitud de otras
sefas, es decir, la complejidad que tiene el sistema de reconocer dos manos y la complejidad de

los movimientos de las sefias, haciendo dificil al sistema predecir la sefia que se le mostraba.
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8. Recomendaciones

Se puede mejorar el entrenamiento de la red haciendo que pueda identificar los puntos de las

manos de los fotogramas usando la libreria Mediapipe para identificarlos y poder ensefiarlos.

Se puede automatizar la seleccion y eliminacion de fotogramas borrosos ya que el proceso se

realiz6 manualmente.

A futuro es posible probar diferentes modelos de redes neuronales y un banco de imagenes

mas denso.

Asi mismo, se pueden usar datos biométricos como la voz para la identificacion e

interpretacion de sefias.
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11. Anexos

Anexo A. Consentimiento para captura de imagenes

Video creado: https://youtu.be/ELgbWFxanOc

Iméagenes de muestra:
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https://youtu.be/ELqbWFxanOc
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