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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio se fundamenta en la necesidad de integrar tecnologias innovadoras en
el ambito educativo, especificamente en la ensefianza del 1éxico dactiloldgico a nifios con
discapacidad auditiva y en la alfabetizacion temprana de nifios en general. EI objetivo
principal del proyecto fue desarrollar un sistema automatico de deteccion de sefias
mediante vision artificial, con el fin de facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje del
lenguaje de sefias, promoviendo la comunicacion inclusiva dentro del entorno educativo.
La metodologia adoptada fue Bottom-Up y se centro en el disefio y desarrollo de un
modelo de vision artificial, acompafiado de un software intuitivo desarrollado en Angular
utilizando bibliotecas especializadas como Mediapipe para el procesamiento de imagenes
y Python para el entrenamiento del modelo de red neuronal con activaciones softmax y
relu. El sistema fue implementado en la Unidad Educativa Especializada 3 de diciembre,
donde se evalud su funcionalidad con los nifios de la institucion. Los resultados obtenidos
mostraron que el modelo reconoce las sefias pertenecientes al abecedario dactilolégico,
asi como también el funcionamiento de la aplicacion desarrollada para reconocer y
utilizar las sefias. Ademas, los docentes destacaron que la herramienta digital que integra
estas nuevas tecnologias captan la atencion y facilitan la integracion de los estudiantes
con discapacidad auditiva en las actividades académicas, fomentando una mayor
participacion. En conclusion, el desarrollo de este sistema representa una herramienta
clave para la educacion inclusiva, proporcionando a los nifios con discapacidad auditiva

un acceso mas equitativo a la educacion.

Palabras clave: educacion inclusiva, lenguaje de sefias, vision artificial, tecnologia

educativa, discapacidad auditiva, angular.



ABSTRACT

This study is based on the need to integrate innovative technologies into the educational
field, specifically in the teaching of dactylological lexicon to children with hearing
impairments and in the early literacy of children in general. The main objective of the
project was to develop an automatic sign detection system using computer vision, with
the aim of facilitating the teaching-learning process of sign language, promoting inclusive
communication within the educational environment. The adopted methodology was
Bottom-Up and focused on the design and development of a computer vision model,
accompanied by intuitive software developed in Angular, using specialized libraries such
as Mediapipe for image processing and Python for training the neural network model with
softmax and relu activations. The system was implemented at the 3rd December
Specialized Educational Unit, where its functionality was evaluated with the institution's
children. The results showed that the model recognizes signs from the dactylological
alphabet, as well as the functioning of the application developed to recognize and use the
signs. Furthermore, teachers highlighted that the digital tool integrating these new
technologies captures attention and facilitates the inclusion of students with hearing
impairments in academic activities, encouraging greater participation. In conclusion, the
development of this system represents a key tool for inclusive education, providing
children with hearing impairments and other students with more equitable access to

education.

Keywords: inclusive education, sign language, computer vision, educational technology,

hearing disability, angular.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Tema

Detector automatico de sefias enfocado a la ensefianza del l1éxico dactiloldgico en la

Unidad Educativa Especializada 3 de diciembre.

1.2 Problema de investigacion

En el Ecuador, existe un modelo de educacion especifico en cuanto a la educacion de
las personas con discapacidades especiales, su enfoque es en la inclusion educativa para
potenciar las habilidades y conocimientos. Segin el CONADIS (2022) , hay 471.205
personas que habitan actualmente en el Ecuador con algun tipo de discapacidad. Las
personas con discapacidad auditiva son del 66538 que representan el 14.12% de la
poblacion, el 60% de la poblacion es atendida en el Sistema Nacional de Educacion,
especialmente en la oferta de Educacion General Bésica, un dato importante a tener en
cuenta es que el 1% de la poblacién sorda desde los 5 afios de edad accede a la educacién
preescolar y cerca del 9% del total de la poblacién sorda corresponde a menores de 12
afios (INEC, 2010).

Su plan vigente de estudio se basa en la Malla curricular del Ministerio de Educacion
con la dnica diferencia que tiene adaptaciones curriculares necesarias para garantizar la
inclusion y permanencia dentro del sistema educativo cumpliendo con el articulo 228 del

reglamento General a la Ley Organica de Educacion Intercultural (LOEI, 2017).

Actualmente, la Unidad Educativa Especializada 3 de diciembre se encuentra ubicada
en la parroquia de San Antonio en el canton lbarra, forma parte de las 108 escuelas
especializadas para personas con distintas discapacidades (Machado, 2023). En la unidad
educativa cuentan con un total de 33 estudiantes con un nivel de educacion inicial,

educacion basica y bachillerato (Escuelas Ecuador, 2022).

La educacion que aqui se imparte es personalizada, en cada aula existen un

méaximo de 4 estudiantes, en el que el docente emplea una ensefianza individualizada, en



cuanto a los recursos que tienen actualmente es textos y material didacticos fisicos para
la ensefianza del abecedario dactilologico y la malla en general, el desafio que presenta
la unidad educativa 3 de diciembre radica en la falta de recursos didacticos visuales que
integren tecnologia donde el nifio con discapacidad auditiva interactie con una
herramienta tecnoldgica que potenciara el aprendizaje del abecedario por medio de la

practica de sefias en la identificacion de vocales y consonantes.

Los alumnos experimentan dificultades al comprender informacion escrita,
debido a su discapacidad auditiva, la vision en el entorno es con la que mas aprenden, las
actividades relacionadas con la ensefianza del Iéxico dactiloldgico no presentan
diversidad, los nifios tienden a reproducir mecanicamente lo escrito en el pizarron, se
carece de una variedad de métodos o estrategias tecnologicas para ensefiar y aprender el

lexico dactiloldgico.

1.3 Justificacion

Segun la UNESCO (2006), la educacion inclusiva se define como la inclusion
educativa consiste en reconocer y atender la diversidad de necesidades de todos los
estudiantes, fomentando su participacion en el aprendizaje, la cultura y la comunidad,
mientras se minimiza la exclusiéon. Esto implica adaptar y transformar contenidos,
enfoques, estructuras y estrategias, bajo una perspectiva compartida que garantice la
educacion de todos los nifios en edad escolar, asumiendo que el sistema educativo regular

es responsable de su formacion.

Por tal motivo en el Ecuador el tema de inclusion educativa en cuanto a
discapacidades es uno de los desafios que enfrenta y lo hace cumplir de acuerdo a sus

acciones que se encuentran vigentes en la constitucion.

El articulo 47, numerales 7 y 8, de la Constitucion del Ecuador, en lo relativo al
derecho a la educacion, garantiza este derecho a la persona con discapacidad para que
desarrolle sus potencialidades, habilidades y para su integracion y participacion en
igualdad de condiciones, para esto deberan tomar medidas como eliminar cualquier
barrera hacia el estudiante, brindar cualquier apoyo y utilizar metodologias apropiadas

para la comunicacion(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008).



Para tal fin los planteles regulares incorporan trato diferenciado y los de atencion
especial la educacion especializada, asi como también el derecho a usar formas
alternativas de comunicacion, entre ellos el lenguaje de sefias para personas sordas, el
oralismo y el sistema braille. La constitucién de la republica del Ecuador en el afio 2008
en la seccion sexta de personas con discapacidad planteado en el art. 48 se menciona que
las autoridades de los establecimientos educativos deberan tomar las acciones pertinentes

para garantizar la inclusion de todo estudiante.

En lo referente a material didactico u organizacion de la malla curricular para las
personas con discapacidad auditiva el Reglamento General da la Ley Organica de
Educacidn Intercultural en el articulo 228 establece que se deben elaborar y ejecutar las
adaptaciones curriculares necesarias para garantizar la inclusién y permanencia dentro
del sistema educativo, de las personas con discapacidades, por otra parte en el articulo 24
sefiala que la perspectiva inclusiva de la interculturalidad, basada en la apreciacién de la
diversidad cultural y el respeto por todas las culturas, busca promover la igualdad
educativa, eliminar la discriminacion y la exclusion, y fomentar la interaccion entre los

integrantes de distintas culturas (Ministerio de Educacién, 2019).

Avila et al., (2021), expone que el recurso didactico para el aprendizaje en el &mbito
educativo es una herramienta valiosa para hacer que se interesen mas en el medio y
potenciar los procesos de ensefianza-aprendizaje, se necesita que el docente utilice
canales de comunicacion acordes a la realidad del aula, que incentive y promueva la
busqueda de nuevos conocimientos y que estimule los intereses personales de los nifios y

nifias con discapacidad auditiva.

Rivas (2022), menciona que es importante brindar herramientas a los docentes para
que puedan generar aprendizajes significativos en los estudiantes y se fortalezca la

educacion inclusiva.

En este contexto, el detector automatico de sefias es una herramienta didactica dirigida
a docentes y estudiantes para la ensefianza-aprendizaje de la asignatura de Lenguaje y
Comunicacién respecto al alfabeto manual o dactilolégico que en la malla curricular
ocupa el mayor numero de horas impartidas por su impacto en las habilidades de

comunicacion que van a desarrollar los nifios.

El detector automatico de sefias tiene su base en el alfabeto manual o dactilolégico que

es la més usada para aprender lenguaje de sefias, cuenta con escenarios donde la interfaz



es muy visual debido a que en el desarrollo linguistico que llevan las personas sordas
depende mucho de la manera de percibir los gestos lo que para un oyente es informacion
adicional para un sordo es la manera de captar los gestos expresivos y su mimica es mucho

maés acentuada (Alzamora, 2020).

El detector de sefias es una alternativa didactica para la Unidad Educativa 3 de
diciembre que desde la Epistemologia de sordos se da una respuesta a la necesidad de un
modelo Educativo Intercultural Bilinglie (EIB), que valore el lenguaje y la cultura de las
Comunidades de Sordos e inspire modelos de alfabetizacion y practicas de ensefianza
centradas en las caracteristicas de aprendizaje visual de las personas sordas (Bohdrquez

et al., 2023).

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Desarrollar un sistema detector automatico de sefias para la ensefianza del
Iéxico dactiloldgico utilizando tecnologia de vision artificial a fin de fomentar
la comunicacion inclusiva y la alfabetizacion temprana en nifios con
discapacidad auditiva y nifios en general.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar las bases tedricas por medio de una revisién exhaustiva de
referencias bibliograficas acerca de la educacion inclusiva en la unidad
educativa Especializada 3 de diciembre, técnicas de vision artificial, software
y hardware para su desarrollo.

e Definir los requerimientos de disefio del detector automatico de sefias del
abecedario dactilologico, por medio de una revision de la metodologia de
ensefianza empleada en la Institucion.

e Desarrollo del modelo de vision artificial e interfaz intuitiva que cumpla con
los requerimientos del disefio preestablecido.

e Realizar pruebas e implementacion con el sistema realizado aplicando a los

nifios de la institucion con el fin de evaluar la funcionalidad.



2 CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

El marco tedrico emerge como el fundamento sobre el cual se erige y respalda
cualquier innovacién pedagogica, en el contexto de la herramienta didactica que integra
visién artificial para nifios con discapacidad auditiva, resulta imperativo indagar y
comprender las bases tedricas que subyacen en su desarrollo e implementacion.

Carrascosa (2021), expone que la discapacidad auditiva, entendida como la
pérdida parcial o total de la capacidad para escuchar sonidos, representa uno de los
desafios mas significativos en el &mbito educativo. Para aquellos nifios que experimentan
esta condicion, la comunicacion y la adquisicién de conocimientos a menudo se ven
obstaculizadas por la dependencia de métodos tradicionales centrados en la expresion
verbal. La discapacidad auditiva puede afectar desde el nacimiento o desarrollarse a lo
largo del tiempo, presentando variaciones en su grado Yy tipo.

El acceso a la informacion y la comunicacion se convierte en una tarea compleja
para los nifios con discapacidad auditiva, ya que muchos recursos educativos tradicionales
dependen en gran medida del canal auditivo, la integracion de estos estudiantes en
entornos educativos convencionales a menudo requiere adaptaciones significativas para
garantizar que puedan participar plenamente en el proceso de aprendizaje (Carrascosa,
2021).

Santacruz et al., (2021), la lengua de sefias y otras formas de comunicacion visual
se han convertido en herramientas esenciales para la comunidad con discapacidad
auditiva. Sin embargo, las barreras persisten, especialmente en el ambito educativo,
donde la mayoria de los materiales y métodos de ensefianza no estan disefiados teniendo
en cuenta las necesidades especificas de estos estudiantes.

La vision artificial, como vertiente de la inteligencia artificial, aporta componentes
fundamentales para superar las barreras sensoriales. La teoria que respalda esta
herramienta didactica se fundamenta en la capacidad de los sistemas computacionales
para procesar informacion visual y presentar representaciones comprensibles, adaptadas
a las necesidades individuales de los estudiantes con discapacidad auditiva (Santacruz et
al., 2021).



A lo largo de este marco tedrico, se exploraran las contribuciones de teorias
educativas y tecnoldgicas que respaldan el desarrollo de la herramienta didactica con
visién artificial, examinando como estas fundamentan la creacion de un entorno inclusivo

y accesible para los nifios con discapacidad auditiva.

2.1 Discapacidad Auditiva

Es esencial abordar y comprender las multiples condiciones que afectan la
experiencia individual, dentro de este panorama, la discapacidad auditiva emerge como
una realidad que influye en cémo las personas perciben y se relacionan con su entorno.

Chary et al., (2023), explican que la discapacidad auditiva, caracterizada por la
carencia, disminucién o pérdida de la capacidad para percibir sonidos, puede presentarse
en uno o ambos oidos en distintos niveles, como leve, moderada, grave o profunda. A
pesar de no ser una enfermedad, esta condicion fisica impacta significativamente la
capacidad auditiva y, aunque no sea evidente a simple vista, se manifiesta de manera
diversa en cada individuo.

Las personas con discapacidad auditiva conforman un grupo heterogéneo en el
cual las experiencias y necesidades varian segun factores como el grado de pérdida
auditiva, la edad de aparicion y el acceso a la tecnologia, este aspecto diverso destaca la
importancia de comprender la singularidad de cada caso, reconociendo que la
discapacidad auditiva no es un rasgo homogéneo (Zamora, 2021).

Las consecuencias de la discapacidad auditiva abarcan desde dificultades en la
comunicacion, que afectan la comprension y expresion oral, hasta un posible retraso en
el desarrollo del lenguaje, impactando el aprendizaje y la interaccion social. Ademas, se
manifiesta en aislamiento social y discriminacion, creando barreras en el acceso a la

educacion, el empleo y otros entornos sociales.

2.1.1 Clasificacion de Discapacidad Auditiva

En el amplio escenario de las condiciones auditivas, la reduccion de la capacidad
auditiva se manifiesta como una realidad variada categorizada en base a su nivel y tipo

de disminucion auditiva, a continuacion, se presenta su clasificacion.

> Sorderas Hereditaria



En las condiciones auditivas se presentan diferentes tipos como las pérdidas auditivas
hereditarias, igualmente reconocidas como deficiencias genéticas 0 congenitas,
constituyen un elemento relevante. Estas afecciones, transferidas de progenitores a
descendientes por medio de la herencia genética, exhiben diversas manifestaciones que
se clasifican conforme a patrones genéticos especificos.

Mufoz (2023), explica que, en el contexto de esta categoria, la transmision
autosomica dominante se caracteriza por la existencia de una mutacion en un solo gen
ubicado en los cromosomas autosémicos, siendo suficiente para desencadenar la pérdida
auditiva, este tipo de herencia posibilita que los padres actien como portadores sin
evidenciar sintomas.

En el ambito de la herencia mitocondrial, la pérdida auditiva se transmite mediante
las mitocondrias presentes en el 6vulo materno, afectando tanto a varones como a
mujeres, si bien solo las mujeres portadoras tienen la habilidad de legar la condicion a sus
descendientes (Mufioz, 2023).

Estas variantes de peérdida auditiva hereditaria, cada una con sus caracteristicas
genéticas especificas, contribuyen a la comprensién de la diversidad en las condiciones

auditivas.

> Sordera Neurosensoriales

En el contexto de las disminuciones auditivas, la sordera neurosensorial se presenta
como una categoria de pérdida de audicion que se origina en la disfuncion de las células
sensoriales del oido interno o del nervio auditivo, en los préximos parrafos, se profundiza
en esta condicién auditiva, analizando en detalle sus caracteristicas y el impacto que

provoca en la vida de aquellos que la experimentan.

Hernandez et al., (2022), explica que la pérdida de audicion neurosensorial, al igual
que otras variantes de disminucién auditiva, puede derivar de diversas causas, que
incluyen factores genéticos, exposicion prolongada a ruidos fuertes, lesiones traumaticas,
infecciones del oido, efectos secundarios de ciertos medicamentos o el envejecimiento
natural. Lo distintivo de esta clasificacion radica en la afectacion de las células ciliadas
del oido interno o del nervio auditivo, entorpeciendo la transmision de sefiales auditivas

al cerebro.



Las implicaciones de la hipoacusia neurosensorial trascienden la pérdida de la
capacidad auditiva, ya que puede influir de manera significativa en la calidad de vida de
las personas afectadas. La complicacion para percibir y comprender sonidos puede
repercutir en la comunicacion, la interaccion social y el rendimiento académico o laboral
(Hernandez et al., 2021).

» Sordera de pérdida auditiva

Dentro del panorama de las limitaciones auditivas, la sordera atribuida a la pérdida de
la capacidad auditiva se revela como una condicion diversa, caracterizada por la
variabilidad en la intensidad de la pérdida auditiva, esta categoria especifica de sordera
abarca distintos grados de afectacion, los cuales se evaltan en decibelios para cuantificar
el nivel de compromiso auditivo que experimenta el individuo con dicha discapacidad.

Salinas y Mellano (2020), sugieren que la pérdida auditiva puede manifestarse de
manera leve, moderada, severa o profunda, presentando desafios Unicos en cada nivel.
Los grados de pérdida auditiva en decibelios proporcionan una medida cuantitativa de la
capacidad auditiva residual y orientan tanto el diagndstico como el disefio de
intervenciones especificas.

Al explorar mé&s a fondo la sordera por pérdida auditiva, es crucial destacar
detalladamente los diferentes niveles de afectacion, expresados en decibelios. Cada grado
en decibelios refleja la magnitud de la pérdida auditiva y permite una comprension mas

precisa de las necesidades especificas de cada individuo.

En el caso de la sordera por pérdida auditiva, se puede observar en la tabla 1, que
presenta los diferentes grados en decibelios respecto al nivel de afectacion auditiva. Esta
herramienta de clasificacién cuantitativa proporciona una vision detallada de la
variabilidad en la pérdida auditiva, facilitando asi la personalizacion de intervenciones y
el disefio de estrategias adaptadas a las necesidades individuales.

Tabla 1
Grados de Pérdida Auditiva

Grados de Pérdida Auditiva
Nivel de Pérdida Auditiva Valores en decibelios

Pérdida Ligera 20-40 dB
Pérdida Moderada 40-60 dB
Pérdida Severa 60-90 dB
Pérdida Profunda <90 dB
Fuente:

Salinas & Mellano, (2020)



2.2 Discapacidad auditiva en la educacion

La incapacidad auditiva en el &mbito educativo plantea retos significativos y
resalta la importancia de adoptar enfoques inclusivos para asegurar igualdad de
oportunidades. Esta condicion, que comprende desde pérdidas leves hasta sordera
profunda, puede impactar la adquisicion del lenguaje, la comunicacion y el acceso a la

informacién auditiva en entornos educativos convencionales.

Bresan et al., (2023), mencionan que la integracidn de estudiantes con incapacidad
auditiva implica la implementacion de estrategias pedagdgicas que se ajusten a sus
necesidades especificas. El uso de tecnologias asistidas, como dispositivos auditivos,
sistemas de frecuencia modulada y bucles magnéticos, puede facilitar la participacion
activa en el aula al mejorar la audicion y disminuir las barreras comunicativas. Ademas,
contar con intérpretes de lengua de sefias y fomentar el uso de esta forma de comunicacion

contribuye a la inclusion y comprension plena de los contenidos educativos.

El disefio de materiales educativos accesibles es otro aspecto crucial, la provision
de textos escritos, subtitulos en videos y recursos visuales refuerza el aprendizaje de
estudiantes con incapacidad auditiva al ofrecer alternativas comprensibles y adaptadas.
De igual manera, promover la colaboracidn y conciencia entre los compafieros de clase y

el personal docente contribuye a crear un entorno educativo mas comprensivo y solidario.

La formacidn continua del personal docente en estrategias pedagdgicas inclusivas
y en el uso de tecnologias adaptativas es esencial para garantizar una educacién
equitativa. El apoyo a las politicas educativas que respalden la inclusién y la accesibilidad
también juega un papel crucial en la creacion de entornos educativos que satisfagan las
necesidades de todos los estudiantes, independientemente de sus capacidades auditivas.
En Gltima instancia, la atencién a la diversidad en el aula no solo enriquece la experiencia
educativa, sino que también promueve valores fundamentales de igualdad y respeto
(Concordi & Peceros, 2021).

2.2.1 Educacion Inclusiva
En el contexto educativo, la educacion inclusiva se revela como un enfoque

revolucionario que persigue la participacion integral y justa de todos los alumnos, sin
importar sus divergencias o aptitudes. Este paradigma, arraigado en principios de
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igualdad y diversidad, aboga por la adaptacién de los sistemas educativos con el fin de
satisfacer las necesidades particulares, asegurando el acceso a oportunidades de
aprendizaje de alta calidad. Al promover la aceptacion y valoracion de la diversidad, la
educacion inclusiva reconoce la singularidad de cada estudiante y promueve entornos
educativos gque estimulan la participacion activa y el crecimiento integral.

El Ministerio de Educacion (2022), explica que, en la implementacion de la
educacion inclusiva, se busca superar las barreras convencionales que han excluido a
ciertos grupos de alumnos. Esto implica ajustar métodos de ensefianza, ofrecer respaldos
especializados y fomentar un ambiente inclusivo donde todos los estudiantes se sientan
respetados y aceptados. Ademas, la educacion inclusiva no solo atiende a las necesidades
de los estudiantes con discapacidad, sino que abarca a todos los alumnos, reconociendo y
celebrando la diversidad en todas sus manifestaciones.

Jiménez (2021), expresa que en el marco de la discapacidad auditiva, esta
condicion se refiere a la carencia, reduccion o pérdida de la capacidad auditiva en algin
punto del sistema auditivo, la discapacidad auditiva puede presentarse en grados
variables, desde leve hasta profundo, afectando uno o ambos oidos. Es crucial comprender
que la discapacidad auditiva no constituye una enfermedad, sino una condicion fisica que
influye en la capacidad de percibir sonidos. Esta condicion, que no es evidente a simple
vista, impacta la comunicacion, el desarrollo del lenguaje, la participacion social y la
calidad de vida de quienes la experimentan. La inclusion educativa de personas con
discapacidad auditiva se torna esencial, reconociendo el derecho de todos los alumnos a
recibir una educacion de calidad, en concordancia con los fundamentos filoséficos y

éticos de la teoria de la inclusién.

2.2.2 Leyesy derechos de personas con discapacidad auditiva

En el contexto educativo ecuatoriano, se han evidenciado cambios notorios hacia la
inclusividad, delineando un sistema més equitativo y accesible para todos los estudiantes.
En el ambito normativo, la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), Ley
Organica de Educacion Intercultural LOEI (2017) y el Plan Nacional de Desarrollo
(2023), junto con otras disposiciones nacionales e internacionales, establecen claramente
el derecho a la educacion inclusiva para los nifios, nifias y adolescentes con discapacidad,
estos avances legales han sentado las bases para la implementacion de politicas publicas

orientadas a promover la inclusion educativa.
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En este contexto, el Ministerio de Educacion (2022), ha desempefiado un papel
fundamental al impulsar diversas iniciativas, como el Plan Nacional de Educacion
Inclusiva 2018-2022 y el Proyecto de Inclusion Universal para el Aprendizaje (IUA). La
creacion de la Direccion Nacional de Educacion Especializada e Inclusiva refleja el
compromiso continuo con la diversidad en el sistema educativo. La capacitacién docente
ha sido una prioridad, con programas disefiados para fortalecer las competencias de los
educadores y garantizar una atencion de calidad que aborde las necesidades individuales
en el aula.

A pesar de estos avances, persisten desafios significativos, las barreras actitudinales y
las préacticas que obstaculizan la plena inclusion de estudiantes con discapacidad aun
requieren atencion, la infraestructura escolar, aunque ha mejorado, sigue siendo un punto
critico, especialmente en areas rurales y urbano-marginales, la escasez de personal
especializado, como docentes de apoyo, psicdlogos y terapistas, representa otro obstaculo
a superar. Ademas, la desigualdad en el acceso a la educacion inclusiva entre zonas
geograficas resalta la necesidad de esfuerzos mas amplios y coordinados (Ministerio de
Educacion, 2022).

El aumento sostenido de la inversién en recursos humanos, materiales y
tecnologicos proporcionara condiciones mas propicias para la inclusién, la formacion
continua de los docentes seguira siendo una prioridad, fortaleciendo sus capacidades para
atender de manera efectiva a la diversidad en el aula. Se espera también un mayor
involucramiento de las familias y la comunidad, contribuyendo a un entorno educativo
cada vez mas inclusivo y participativo. Estos esfuerzos colectivos encaminan a Ecuador

hacia un futuro educativo mas equitativo y diverso.

2.3 Estadisticas Nacionales
En este apartado se presenta las estadisticas correspondientes al porcentaje de
personas con discapacidad en Ecuador, asi como también los tipos de discapacidad que

existen, a continuacion, lo expuesto.

2.3.1 Porcentaje de Personas con discapacidad en Ecuador

En el estado ecuatoriano actual, las estadisticas referentes a la discapacidad auditiva
se rigen como una herramienta esencial para comprender la dimension y la complejidad
de esta realidad en la poblacién del pais. A continuacion, se presentan algunas estadisticas
relevantes que ofrecen un vistazo a la distribucion y la situacion de las personas con

discapacidad auditiva en aspectos poblacionales, educativos.



Tabla 2

Porcentaje de personas con discapacidad en Ecuador

Categoria

Estadisticas

Poblacion Total

Educacioén

- El 3,34% de la poblacién ecuatoriana
presenta alguna discapacidad
(aproximadamente 599.000 personas).

- De este porcentaje, alrededor del 11%
experimenta discapacidad auditiva (unos
65.890 individuos).

- Datos especificos por provincia o género no
estan disponibles.

- En el afio 2022, 15.800 estudiantes con
discapacidad auditiva estaban matriculados en
el sistema educativo ecuatoriano.

- De ellos, 12.300 asistian a escuelas fiscales,
2.900 a escuelas fiscomisionales y 600 a
escuelas particulares.

- La mayoria de los estudiantes con
discapacidad auditiva se encuentra matriculada
en educacion general basica.

- Existe una brecha significativa en la
cobertura educativa para personas con
discapacidad auditiva, especialmente en
educacion superior.

Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, (2023)

2.3.2 Tipos de discapacidad

12

La figura 1, que se presenta a continuacion arroja luz sobre las estadisticas de

discapacidad en Ecuador, desglosadas por tipo, ofreciendo una vision panoramica de la

diversidad de desafios que enfrenta la poblacion en este ambito, entre las diversas

categorias de discapacidad, se destaca que la discapacidad fisica se posiciona como la

mas prevalente, seguida por la discapacidad intelectual, auditiva, visual, psicosocial y de

lenguaje.

Estas estadisticas son fundamentales para comprender la distribucion de las

distintas formas de discapacidad en la sociedad ecuatoriana y guiar estrategias inclusivas

que aborden las necesidades especificas de cada grupo. La figura no solo representa datos,

sino que también refleja la diversidad y complejidad de las experiencias individuales

dentro de la comunidad con discapacidades en Ecuador.
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Figura 1
Tipo de Discapacidad

Tipo de Discapacidad

23,35%

12,93% 11,54%

6,17%
1.15%
I

FISICA INTELECT.. AUDITIVA VISUAL PSICOSOCI. LENGUAJE

Nota: La figura representa los tipos de discapacidad que existen en el Ecuador. Fuente :
Tomado de Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, (2023)

La Figura 2 ofrece una vision detallada de las estadisticas de discapacidad en
Ecuador, clasificadas por grupos etarios. Este enfoque facilita el analisis del impacto de
las diferentes discapacidades a lo largo del ciclo de vida, evidenciando su prevalencia en
distintas etapas. La representacion por rangos de edad permite identificar las necesidades
especificas de cada grupo poblacional, proporcionando informacién clave para desarrollar

estrategias inclusivas adaptadas a cada etapa del desarrollo.

Figura 2
Grupos Etarios

Grupos Etarios

2547%

21.40% 2167%

19.32%

6.72%

4371%

DEOA3ANOS DE4A5ANOS DEGA12 DE13A138 DE19A35 DE 36 A50 DE51A64 MAS DE 65
ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS

Nota: La figura representa los grupos etarios, que existen en el Ecuador. Fuente: Tomado
de Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, (2023)
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La Figura 3 proporciona una representacion grafica detallada de los diferentes grados
de discapacidad en Ecuador. Esta visualizacidon es esencial para comprender la diversidad
y la intensidad de las limitaciones que enfrenta la poblacién con discapacidades.
Clasificando las discapacidades segun sus grados, la figura ofrece una perspectiva que
permite identificar la magnitud de los desafios a los que se enfrentan las personas en

funcion de la intensidad de su discapacidad.

Figura 3
Grado de Discapacidad

Grado de Discapacidad

45,78%
34.56%
13,82%
5,83%
De 30% a 49% De 50% a 74% De 75% a 84% De 85% a 100%

Nota: La figura representa los grados de discapacidad, que existen en el Ecuador. Fuente:
Tomado de Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, (2023)

2.4 Estadisticas Internacionales

Las estadisticas internacionales acerca de la discapacidad auditiva en el afio 2024
aun no han sido publicadas. No obstante, es posible emplear los datos del afio 2023 como
punto de referencia, teniendo en cuenta que las cifras podrian haber experimentado ligeras
variaciones. Segun la informacion proporcionada por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2023), en 2023:

A continuacion, se presenta una tabla con estas estadisticas internacionales sobre

discapacidad auditiva.
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Tabla 3

Estadisticas internacionales

Indicador Cifra (2023)

Poblacion mundial con pérdida 466 millones (aproximadamente el 5% de la
auditiva poblacion)

Nifios con pérdida auditiva 34 millones

discapacitante

Prevalencia de pérdida auditiva Aumenta

con la edad

Principales causas de la Exposicion a ruidos fuertes, infecciones, genética, uso
pérdida auditiva de ciertos medicamentos

Impacto en la salud Significativo en aspectos fisicos, mentales y sociales

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (OMS), (2023)

2.5 Lenguaje de Sefias

La lengua de sefias es un sistema comunicativo esencial empleado principalmente
por individuos sordos o con discapacidad auditiva para expresar sus pensamientos,
emociones e ideas. En contraste con las lenguas orales, este método linguistico se basa en
el uso de gestos, movimientos de las manos, expresiones faciales y corporales para
construir mensajes coherentes y complejos. Es crucial destacar que la lengua de sefias
prescinde de sonidos audibles, centrando su enfoque en la percepcion visual y tactil,
permitiendo la comunicacion efectiva en ausencia del sentido del oido. Cada pais o region
puede contar con su propia lengua de sefias, distinguiéndose por su gramatica y
vocabulario Unicos, resaltando asi la diversidad cultural y linglistica presente en las

comunidades sordas.

Vargas (2020), explica en su esencia, la lengua de sefias va mas alla de ser un
simple medio de comunicacion funcional; representa un elemento intrinseco de la
identidad y la cultura de la comunidad sorda. A través de gestos y expresiones visuales,
la lengua de sefias no solo facilita la comunicacion diaria, sino que también contribuye a
la construccion de narrativas culturales y sociales propias. Cada movimiento y expresion

dentro de la lengua de sefias tiene un significado profundo y simbdlico, enriqueciendo la



16

forma en que las personas sordas se conectan entre si y se expresan en el mundo que les
rodea.
Figura 4

Lenguaje de sefias ecuatoriano

Nota: En la figura se observa el abecedario de la lengua de sefias ecuatoriana oficial de

Ecuador. Tomado de Lengua de sefias de Ecuador, (2021)

2.6 Metodologia de estudio para personas sordas

La exploracion acerca de la metodologia de estudio de individuos con
discapacidad auditiva representa un ambito significativo para entender y enfrentar sus
necesidades particulares. En este entorno, se establece una comprension profunda de los
procedimientos y tacticas utilizados para analizar la vivencia y el proceso de aprendizaje

de personas con discapacidad auditiva.

2.6.1 Metodologia de Estudio

Vaca (2023), propone que la metodologia de estudio destinada a individuos con
discapacidad auditiva se construye sobre un enfoque bilingte bicultural, reconociendo la
lengua de sefias como la expresion natural de la comunidad sorda y la lengua escrita del

entorno como una segunda forma de comunicacion.
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Principios como la facilidad de acceso, la participacion activa, el hincapié en las
habilidades y la capacidad de adaptacion orientan esta metodologia. Las tacticas
implementadas abrazan el empleo de la lengua de sefias como el lenguaje principal de
instruccion, la ensefianza de la lectura labial y la utilizacion de audifonos como recursos
complementarios. Se utilizan tecnologias de asistencia como subtitulos, transcripciones
en tiempo real y videoconferencias. Las tutorias individualizadas o en grupo y el
aprendizaje practico a través de proyectos, talleres y excursiones son elementos

fundamentales.

Los recursos disponibles para respaldar este enfoque incluyen libros y materiales
en lengua de sefias, intérpretes de lengua de sefias, tecnologias de asistencia y
organizaciones de apoyo. Asimismo, se destacan metodologias especificas, como el
Método bimodal que amalgama el habla oral con la lengua de sefias, y el Método de
comunicacion total, que aprovecha todos los canales de comunicacion disponibles. Es
esencial sefialar que la eleccion de la metodologia adecuada dependera de las necesidades
individuales, el estilo de aprendizaje y el entorno educativo de cada persona con
discapacidad auditiva.

2.6.2 Herramientas Didacticas

En el panorama educativo, las herramientas didacticas se erigen como recursos
indispensables, evolucionando en su concepcion y aplicacion para adaptarse a la
diversidad de los estudiantes. Estos instrumentos desempefian un papel crucial al facilitar
el proceso de ensefianza y aprendizaje, ajustandose a las particularidades de cada
individuo. Dentro de este contexto dindmico, las herramientas didacticas con vision
artificial destinadas a nifios con discapacidad auditiva emergen como una innovacion
significativa, buscando trascender las limitaciones sensoriales y fomentar la inclusion
educativa.

Bracamote y Novoa (2020), explican que estas herramientas se sustentan en la
habilidad de los sistemas computacionales para procesar informacion visual y
proporcionar representaciones comprensibles. El caracter inclusivo de estas herramientas
implica la consideracion del aprendizaje visual y la relevancia del estimulo visual en el
proceso educativo de los nifios con discapacidad auditiva. Al comprender como estos
infantes pueden aprovechar los estimulos visuales para la adquisicién de conocimientos
y habilidades, las herramientas didacticas con vision artificial persiguen el objetivo de

brindar experiencias educativas enriquecedoras y accesibles para todos.
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2.7 Vision Artificial

La vision artificial, en el ambito tecnoldgico, se revela como una disciplina
innovadora que se dedica al desarrollo de sistemas capaces de interpretar y comprender
el entorno visual, imitando la percepcion humana. Este campo emplea algoritmos y
modelos matematicos para procesar informacion visual, extraer patrones y reconocer

objetos a partir de datos capturados por camaras u otros dispositivos.

Sanchez y Moreno (2023), mencionan que, gracias a los avances en inteligencia
artificial, la vision artificial ha logrado que las maquinas aprendan y mejoren su
desempefio en diversas aplicaciones, marcando un hito importante en la convergencia
entre la tecnologia y la percepcion visual humana. En este contexto, la aplicacion de la
vision artificial en herramientas didacticas destinadas a nifios con discapacidad auditiva
responde a su capacidad unica para transformar informacion visual en representaciones
adaptadas a las necesidades individuales. La razon subyacente a la incorporacion de la
vision artificial en estas herramientas radica en superar las barreras sensoriales,
proporcionando a los nifios con discapacidad auditiva una experiencia educativa mas
inclusiva y enriquecedora. La versatilidad de la vision artificial posibilita la
personalizacion del aprendizaje, ofreciendo estimulos visuales que complementan y

refuerzan el proceso educativo de manera accesible y efectiva.

2.7.1 Etapas Vision Artificial

La incorporacion tecnoldgica denominada percepcién visual abarca un conjunto
diverso de fases fundamentales con el proposito de procesar y discernir la informacion
visual. Este enfoque multidisciplinario implica una serie de etapas criticas, cada una
contribuyendo de manera relevante al andlisis y comprension de datos visuales, a
continuacién, se explica cada una de estas etapas de acuerdo a Montoya y Quiroga,
(2021):

En una fase inicial, la etapa primaria de recoleccion de datos visuales se encarga
de adquirir informacion mediante cAmaras u otros dispositivos de captura de imagenes,
donde la calidad y cantidad de datos obtenidos juegan un papel crucial en el proceso

global. Posteriormente, se revela la fase de procesamiento previo de imagenes, la cual
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asume la responsabilidad de llevar a cabo transformaciones destinadas a mejorar la
calidad visual y facilitar el analisis posterior. Este procedimiento abarca acciones como
la correccidon de iluminacion, la adaptacién de contraste y la disminuciéon de ruido,
buscando optimizar la informacion visual para fases posteriores del proceso.
Seguidamente, la etapa de segmentacion entra en accién, realizando la particion de la
imagen en regiones con caracteristicas visuales compartidas, simplificando asi la
identificacion y analisis de objetos particulares.

La etapa de obtencion de caracteristicas emerge posteriormente, centrandose en
identificar y extraer atributos relevantes de los objetos segmentados, como formas,
colores o texturas distintivas. A través de algoritmos basados en el aprendizaje
automatico, la etapa de reconocimiento y categorizacion se encarga de cotejar las
caracteristicas extraidas con patrones previamente internalizados, dando lugar a la
categorizacion de objetos o la toma de decisiones fundamentada en la identificacion de
patrones visuales. La interpretacién y toma de decisiones constituyen otra etapa critica,
donde se analiza la informacion visual procesada para fundamentar decisiones con base
en los resultados obtenidos (Montoya & Quiroga, 2021).

Para concluir el ciclo, la etapa de retroalimentacion y mejora continua entra en
funcionamiento, implementando mecanismos que ajustan el rendimiento del sistema con
el tiempo, permitiéndole adaptarse a nuevas condiciones y escenarios. Este proceso
integrado y holistico posibilita que los sistemas de percepcion visual interpreten y
comprendan su entorno visual.

Figura

Etapas de Vision Artificial

Adquisicion de
Imagenes

Procesamiento

Segmentacion

Extraccion de
Caracteristcas

Interpretacion
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Nota: En la figura se observa las etapas de vision artificial, en cada una de sus fases dando
una nocion de lo que desarrolla esta tecnologia. Fuente: Tomado de Montoya & Quiroga,
(2021)

2.7.2 Técnicas de Vision Artificial

La implementacion de técnicas de vision artificial representa un pilar esencial en
el panorama tecnoldgico actual, desencadenando avances significativos en diversos
sectores. Estas técnicas se centran en el desarrollo y aplicacion de algoritmos y modelos
computacionales capaces de interpretar y procesar informacion visual de manera eficaz.

Alarcén (2023), explica que, desde la identificacion de objetos en imagenes hasta
el reconocimiento facial y la clasificacion de patrones, las técnicas de vision artificial
aprovechan la capacidad de las maquinas para analizar datos visuales complejos,
proporcionando soluciones innovadoras en campos como la medicina, la industria, la
seguridad y la inteligencia artificial.

En la esencia de las técnicas de vision artificial, convergen métodos avanzados de
procesamiento de imagenes, aprendizaje profundo y redes neuronales convolucionales.
Estos enfoques permiten a los sistemas automatizados no solo reconocer patrones
visuales, sino también adaptarse y mejorar su rendimiento con el tiempo. La integracion
de estas técnicas en dispositivos cotidianos, como camaras de seguridad y vehiculos
autonomos, destaca el impacto transformador de estas tecnologias en la forma en que

interactuamos con el entorno y enfrentamos desafios complejos en la era digital.

2.8 Procesamiento de Imagenes

La manipulacion de imagenes constituye una disciplina esencial en la vision
computacional, focalizada en el estudio y tratamiento de datos visuales, este campo se
dedica a desarrollar algoritmos y estrategias destinadas a mejorar la calidad, interpretar
patrones y extraer informacion relevante de imagenes digitales. Desde la ajustacion de
iluminacion y la modificacién de contraste hasta la eliminacion de perturbaciones y la
delimitacion de objetos, la manipulacion de iméagenes juega un rol crucial en la
preparacion y perfeccionamiento de datos visuales para su ulterior analisis y toma de
decisiones en diversos contextos, como la medicina, la vigilancia y la investigacion

cientifica.



21

Parra (2021), menciona que el procesamiento de imagenes implica la aplicacion
de técnicas avanzadas como la transformacion de Fourier para el andlisis de frecuencias,
la deteccidn de bordes para resaltar contornos importantes, y la filtracion para mejorar la
nitidez y eliminar imperfecciones. Estas estrategias avanzadas permiten no solo mejorar
la calidad visual de las imagenes, sino también resaltar caracteristicas especificas que son
cruciales para tareas especificas, como la deteccion de objetos en entornos complejos o
la identificacion de patrones en imagenes médicas. La constante evolucion de las técnicas
de procesamiento de imagenes contribuye significativamente a la capacidad de la vision
artificial para abordar desafios cada vez mas complejos y proporcionar soluciones

precisas en diversas aplicaciones.

2.9 Software y Hardware

2.9.1 OpenCV

OpenCV, una biblioteca de vision computacional de cddigo abierto, se muestra
como un conjunto integro de herramientas y algoritmos especializados destinados a
procesar y analizar imagenes y videos de manera eficiente, esta plataforma de desarrollo,
establecida como un estandar en el campo de la vision artificial, abarca desde operaciones
basicas, como el filtrado y la manipulacion de imagenes, hasta técnicas avanzadas, como

el reconocimiento facial y la calibracion de cadmaras.

Arevalo y Gonzalez (2021) explica que, su estructura modular y su amplia
variedad de funciones facilitan la ejecucion de proyectos diversos, abriendo
oportunidades en campos tan diversos como la robdtica, la seguridad, la medicina y la
automatizacion industrial, al proporcionar a la comunidad cientifica y de desarrollo una
plataforma ajustable y de cddigo abierto, contribuye al avance constante de la
investigacion y la aplicacion practica en la vision computacional, consolidando su
posicion como un recurso esencial en el conjunto de herramientas para proyectos visuales

y analiticos.

Figura 6
OpenCV libreria orientada al procesamiento y analisis de imagenes
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O
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OpenCV

Nota: La figura representa el logo la libreria. Fuente: Tomado de: Open Cv, (2021)

2.9.2 Python

Py, un lenguaje de codificacion de alto nivel, resalta como un entorno polifacético
y robusto para la creacion de aplicaciones y proyectos variados. Reconocido por su
estructura clara y facil de entender, Py emerge como una eleccion preferida en el circulo
de los programadores, cubriendo desde labores sencillas hasta emprendimientos
intrincados.

Silva (2021), explica que este idioma de sistema expuesto, con una extensa gama
de bibliotecas y marcos de trabajo, proporciona adaptabilidad y eficacia, transformandose
en un instrumento esencial en campos como la inteligencia artificial, el analisis de datos,
la red y la automatizacion.

La colectividad activa y entregada que apoya el progreso de Py contribuye a su
desarrollo constante y a su posicion destacada como una alternativa principal para

aquellos que buscan un entorno de codificacion potente y de facil acceso.

Figura 7
Lenguaje de Programacion Python Logo

) python

Nota: La figura representa el logo del lenguaje de programacion. Fuente: Tomado de
Python Icon, (2021)
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2.9.3 Mediapipe

Mediapipe, una plataforma integral de desarrollo de vision computacional, se
presenta como un conjunto completo de herramientas y bibliotecas para la creacion
eficiente de aplicaciones y proyectos centrados en el analisis de imagenes y videos. Esta
tecnologia, consolidada como una solucion versatil, abarca desde funciones elementales,
como la deteccion y el seguimiento de objetos, hasta caracteristicas avanzadas, como la
estimacion de poses y la identificacion facial.

Bazarevsky (2021), explica que su estructura modular y su amplia variedad de
funciones facilitan la implementacion de proyectos diversos, brindando posibilidades en
campos tan diversos como la realidad aumentada, la interaccién humano-computadora y
el seguimiento de movimientos en tiempo real. Mediapipe, al proporcionar una
plataforma completa y flexible, se posiciona como una herramienta esencial para aquellos
que buscan desarrollar soluciones visuales y analiticas con un enfoque en la vision

computacional.

Figura 8
Puntos de deteccion de mano en Mediapipe
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Nota: La figura representa los puntos de deteccion de mano, que sera usado en el detector

automatico de sefias. Fuente: Tomado de Bazarevsky, (2021).

2.9.4 Sensor de entrada de datos

Los dispositivos de entrada de datos juegan un papel fundamental en los sistemas

de vision artificial al ser responsables de recopilar informacién del mundo real para su



24

posterior procesamiento. Entre los distintos tipos de sensores disponibles, se destacan las
camaras, es un dispositivo digital que, a través de un ordenador o una red informatica,
permite capturar videos, imagenes y fotografias. Estos dispositivos son capaces de grabar
multiples fotogramas a alta velocidad por segundo, lo que facilita la obtencién de

contenido visual de manera eficiente.

Figura 9
Camara web-sensor de entrada de datos

Nota: La figura representa un sensor de entrada para capturar datos en tiempo real.
Fuente: Tomado de Woles, (2021)

2.10 Metodologia

La implementacién del proyecto sigue la metodologia Bottom-Up, la cual facilita
la integracion de los distintos componentes del sistema al comenzar desde un enfoque
especifico para luego abordar aspectos mas generales o variables globales. A

continuacion, se expone una descripcién de la figura 10.

Cada componente individual se describe minuciosamente, y los elementos se
combinan de manera progresiva hasta concluir en un sistema final, alcanzando asi el nivel
superior. A diferencia de otros enfoques, la metodologia Bottom-Up no exige tener una
vision precisa del estado final del proyecto desde el principio; en su lugar, se identifica
una caracteristica especifica para llevar a cabo el proyecto, permitiendo asi la union de
las pequerias piezas que, en ultima instancia, constituiran un sistema integral conformado
por subsistemas. Las etapas a seguir comprenden especificaciones, ciclo de verificacion,

integracion de blogues, verificacion del sistema y el producto final (Molina, 2021).
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Figura 10
Fases de la Metodologia Bottom UP

Producto
final

Venficacion
Bl _del sistema
v

Integracion
de bloques
verificaciény
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prototipo

simulacién
Esquema

Simulacion

Especificaciones

Nota: En la figura se denota las etapas que se encuentran dentro de un esquema acerca de
la Metodologia Bottom-Up. Fuente: Tomado de Molina, (2021)

3 CAPITULO I

DISENO DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describe la realizacién de la metodologia propuesta
‘Bottom-Up’ para el disefio de la herramienta digital, iniciando por la situacion actual,
seguido de los requerimientos, los componentes del sistema, el desarrollo del modelo y
la aplicaciéon, cada parte que se presenta a lo largo del capitulo se encuentra

pormenorizado en cuanto a su realizacion.

3.1 Desarrollo de Metodologia

Para el desarrollo del sistema se describe la realizacién de la metodologia propuesta
Bottom-Up, en la que en cada fase se compone de aspectos a cumplir para llegar al
producto final, la metodologia planteada se acopla a lo que se lleva a cabo en el estudio
de una herramienta didactica digital que ayude de soporte al proceso ensefianza
aprendizaje del abecedario dactilolégico en la Unidad Educativa Especializada 3 de
Diciembre, asi se tiene a continuacion las fases que conforman la metodologia propuesta

junto con lo que se va realizar en cada una de ellas.

1. Fase de especificaciones el analisis de la situacion actual de la Unidad
Educativa Especializada 3 de diciembre.
2. Fase de verificacién en la cual se obtiene los requerimientos a cumplir en el

disefio.
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3. Fase de integracidn de bloques se realiza el desarrollo de la herramienta con
las especificaciones de los beneficiados.
4. Fase de verificacion del sistema se hace la implementacion y respectivas

pruebas de funcionamiento.

3.2 Situacion Actual

La Unidad Educativa Especializada 3 de diciembre se encuentra ubicado en la
provincia de Imbabura, en el cantdn Ibarra de la parroquia San Antonio. Es un centro
educativo de Ecuador perteneciente a la Zona 1, geograficamente es un centro educativo
rural, su modalidad es Presencial en jornada Matutina, con tipo de educacion especial y
con nivel educativo que tiene Preparatoria, Educacion Basica y Bachillerato en Ciencias,
la Unidad educativa obtiene sus recursos para desarrollar sus actividades de manera
Fiscal, y esta en el régimen escolar Sierra. Actualmente consta de un total aproximado

de 11 docentes y 33 estudiantes.

A través de una entrevista se identificd que los recursos para la educacion con la
que cuentan son recursos educativos convencionales que en su mayoria tienen una
interactividad limitada al trabajar con estudiantes que tienen discapacidad auditiva,
teniendo una falta de material didactico visual que se acoplen a las necesidades de
aprendizaje que contribuyan a la comprension y mejora las habilidades de comunicacion,

la entrevista realizada se puede observar en el ANEXO D.

Asi también se conoce en cuanto a el proceso ensefianza-aprendizaje del
abecedario dactiloldgico que en la institucion tienen la asignatura de Lengua de sefias que
se encuentra vigente en la malla curricular, para la cual se cuenta con libros de textos
impresos, tarjetas educativas, asi como también se identifico la metodologia de ensefianza
que se emplea llamada Tripleta la cual consta de la imagen, la sefia, y la palabra
correspondiente a cada parte del abecedario a la que se imparte al estudiante.

Figura 11
Unidad Educativa Especializada 3 de diciembre - Parroquia San Antonio
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Nota. En la figura se indica el establecimiento donde se desarrollan las actividades

académicas. Fuente: Autor
3.2.1 Infraestructura

En cuanto a la Infraestructura presente en la Institucion se hace un analisis de la
disponibilidad y funcionamiento de la red y sus componentes, en la Figura 12 se puede
observar la Topologia de Red estrella con Red Ethernet, en la que todos los dispositivos
finales (Pc) se conectan a un dispositivo central (switch), se denota que se tiene una red

privada que tiene la salida a Internet a través de un router.

La red opera a partir de las Pc que transmiten datos al switch, que los redirige al
dispositivo adecuado, ya sea otra computadora o el router. Si los datos deben ir a Internet,
el switch los envia al router, el cual los transmite a través de la conexion Gateway. Al
recibir datos de Internet, el router los dirige al switch, que a su vez los entrega a la Pc

correspondiente.

Figura 12
Topologia de Red presente en la Institucion correspondiente al Laboratorio de

Informatica.

Internet

Fuente: Autor
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En cuanto a las caracteristicas de los equipos disponibles en el laboratorio de la
Institucion se cuenta con computadores de escritorio en las cuales existen dos tipos de
configuracion de hardware diferente, se observa en la tabla 4 y tabla 5 a detalle las

especificaciones técnicas que contienen actualmente cada una.

Tabla 4

Detalles del hardware disponible en la Institucién
Caracteristica Descripcion
Procesador AMD A4-5300B APU
Memoria RAM 2GB
Frecuencia 3,4 Ghz — 3,6 Ghz
Camara No
Unidad CD-ROM Si
Sistema Operativo Windows 7 Professional
Tipo de Sistema 32 bits

Fuente: Autor

Tabla 5

Detalles del hardware disponible en la Institucion
Caracteristica Descripcion
Procesador Intel® Core™ i3-2100 CPU
Memoria RAM 2GB
Frecuencia 3.10Ghz x2
Camara No
Unidad CD-ROM Si
Sistema Operativo Windows 7 Professional
Tipo de Sistema 32 bits

Fuente: Autor
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Es importante conocer estos datos en cuanto a Infraestructura para adaptar la
solucion de la herramienta digital a la disponibilidad presente en la Institucion con el fin

de garantizar el correcto funcionamiento de la misma.

3.3 Reqguerimientos

En este apartado se presentan los requerimientos que se evaltan para la realizacion del
sistema los cuales contribuirdn a que se adapte a las necesidades de los beneficiarios, asi
se tiene requerimientos del sistema, requerimientos de stakeholders, requerimientos de
arquitectura en los cuales se describen a continuacion partiendo de la nomenclatura que

se designa para cada uno dependiendo de sus especificaciones.

3.3.1 Nomenclatura de Requerimientos

Para la nomenclatura de los requerimientos se tiene la tabla 6 en la cual se especifica
la abreviatura y el significado de cada uno de los criterios para el sistema, beneficiarios y
arquitectura acorde con el desarrollo de la herramienta didactica digital en la unidad

educativa empleada, con el fin de hacer mas comprensible el desarrollo.

Tabla 6
Nomenclatura de Requerimientos

Nomenclatura de Requerimientos

Abreviatura Significado

StSR Requerimientos de Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
SrSH Requerimientos de Arquitectura

Para el desarrollo del sistema se realiza el disefio en el que se indica una parte en
especifico a realizarse, paraello se realiza las tabla 7 para asignar niveles de prioridad

a cada requisito dependiendo del analisis de la misma.



Tabla 7

Prioridad que toman los Requerimientos
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Prioridad

Descripcion

ALTA

El requisitito de prioridad alta es
imprescindible para que el sistema
funcione correctamente sin fallos.

MEDIA

El requisito de prioridad media es que
puede ser considerable descartable, pero
si puede llegar a irrumpir en parte la
funcionalidad.

BAJA

El requisito de prioridad baja se refiere
al no ser tomado en cuenta, no afecta al
sistema.

3.3.2 Ildentificacién de Stakeholders

Quijala (2021), menciona que los stakeholders hacen referencia a un grupo o individuo

que tiene un interés directo en el resultado de la investigacion o proyecto, son los que

cumplen un rol clave en el desarrollo del sistema en la tabla 8 se especifican las personas

que trabajan en este fin, con su respectiva participacion y responsabilidad

Tabla 8

Lista de Stakeholders del sistema

Nro.

Lista de Stakeholders

Ing. Luis Suarez

Ing. Carlos Vésquez

Lcda. Alicia Mina

Tutor de Tesis

Asesor de Tesis

Rectora de la Unidad
Educativa Especializada 3
de diciembre




Srta. Evelyn Quishpe Tesista
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3.3.3 Requerimientos de Stakeholders

Los Stakeholders (StSR) tienen el objetivo de identificar las necesidades de los
involucrados del sistema, de acuerdo con lo mencionado, en la tabla 9 se observa los
requerimientos en base a la entrevista realizada en cuanto a requerimientos operacionales

y del usuario, teniendo en cuenta la situacion actual de la institucion a emplear la

herramienta digital (Salcedo & Salgero, 2021).

Tabla 9

Requerimientos de Stakeholders

REQUERIMIENTOS DE STAKEHOLDERS

StSR
No Requerimiento Prioridad
Alta Media Baja
Requerimientos Operacionales

SrSH1 El sistema debe reconocer la letra del abecedario x
dactilolégico en  tiempo real.

SrSH2 El Sistema debe tener un dispositivo de toma de X
imagenes.

SrSH3 El Sistema debe tener acceso a una fuente de X
alimentacion.

SrSH4 El Sistema debe funcionar en el laboratorio de la x
Institucion.

SrSH5 El sistema debe adaptarse a la infraestructura presente  x
en la institucion.

SrSH6 El Sistema debe ser un apoyo al proceso de x
ensefianza-aprendizaje de Lengua de sefias.

SrSH7 El sistema debe emplear vision artificial. X

Requerimientos de Usuario
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SrSHS8 La interfaz Gréafica debe tener retroalimentacion X
visual en la préctica.

SrSH9 La herramienta debe basarse en la metodologia de x
ensefianza llamada Tripleta (imagen-sefia y palabra).

SrSH10 La herramienta debe ser facil de manipular. X

SrSH11 La herramienta debe incluir alguna forma de X
evaluacion.

SrSH12 La interfaz Gréafica debe ser intuitiva con el usuario. X

SrSH13 El docente es encargado de realizar la actividad. X

Fuente: Autor

3.3.4 Requerimientos de Sistema

En los requerimientos del sistema (SySR) se determina las caracteristicas funcionales
que contendra el sistema para cumplir con la herramienta digital propuesta como se indica
en la tabla 10 en la que se describe cada uno de ellos en cuanto a requerimientos

funcionales, de interfaz, y de uso.

Tabla 10
Requerimientos del Sistema

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
SySR

No Requerimiento Prioridad

Alta Media Baja

Requerimientos Funcionales

SySR1 El sistema debe tener deteccion y segmentacion precisa de las manos. X
SySR2 El sistema necesita reconocer la forma de las manos en cuantoasu X
respectiva sefia.

SySR3 El sistema debe capturar y procesar la imagen en tiempo real. X

SySR4 El sistema debe funcionar en el laboratorio. X

Requerimientos de Interfaz
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SySR5 El sistema debe ser amigable con el usuario. X
SySR6 El Sistema necesita tener componentes diferenciables. X
SySRY7 EIl Sistema necesita interactuar con la camara del dispositivo. X
SySR8 El sistema debe tener tiempo de respuesta aceptable. X

Requerimientos de Uso

SySR9 EI Sistema debe ser sencillo de manejar. X

Fuente: Autor

3.3.5 Requerimientos de Arquitectura

Los requerimientos de Arquitectura (SRSH) son la base necesaria para la
implementacion del sistema, en la tabla 11 se puede observar las caracteristicas necesarias
para que cumpla con el correcto funcionamiento del sistema, las mismas ayudaran en la

eleccién del software y hardware adecuadas para el disefio.

Tabla 11
Requerimientos de Arquitectura

REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA
SrSH

No Requerimiento Prioridad
Alta Media Baja

Requerimientos de Disefo

SrSH1 El campo de la camara de la vista tiene que permitir X

ver la parte superior del cuerpo.

SrSH2 El servidor donde se encuentra el sistema debe estar X
en un espacio acorde que no interfiera en el
laboratorio.

SrSH3 La compatibilidad entre el hardware y el software.  x

Requerimientos de Hardware
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SrSH4 El sistema requiere estar interconectado con la PC
para visualizacién y uso de la interfaz

SrSH5 El sistema requiere estar interconectado con la
camara para la toma de datos.

SrSH7 La camara debe contar con un puerto USB

SrSH8 Se requiere de una camara compatible con el SO

Requerimientos de Software

SrSH9 El sistema requiere de Sistema Operativo y lenguaje
de programacién de codigo abierto

SrSH10 El sistema requiere de un software de disefio de
interfaz grafica que sea compatible con el modelo.

SrSH11 El sistema requiere de librerias de vision artificial
compatibles con el software.

SrSH12 El sistema requiere un Lenguaje de Programacion
que tenga la capacidad de ejecutar el codigo y toma
de datos en tiempo real.

SrSH14 El sistema requiere que tenga un Lenguaje de
Programacion y SO que tenga comunidad activa y
soporte disponible.

SrSH15 Framework que permita desarrollar aplicaciones
web.

SrSH16 Framework para desarrollo de frontend y backend.

Requerimientos de uso

SrSH17 Acceder a la interfaz por el icono de acceso

SrSH18 Al acceder a la interfaz escoger el rol de
docente o estudiante.

SrSH19 Al usar cada componente activar el botén
camara y detector.

SrSH20 Al usar cada componente debe colocar las
manos frente a la cAmara para la deteccion.

SrSH21 En el componente juego completar los
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datos requeridos para el registro.

SrSH22 En el rol docente en el boton lista revisar X
la visualizacién de los datos del juego.

SrSH24 En el rol docente usar el boton imprimir X
para obtener el resumen del componente

jugar.

Requerimientos de Estados X

SrSH25 El sistema tiene un control automatico de inicio, X

el servidor debe permanecer activo.

SrSH26 Control manual del usuario cuando active o X

desactive el boton detector que contiene la 1A.

SrSH27 Estado de alerta mientras dura la sesion. X

Requerimientos Eléctricos

SrSH28 Fuente de alimentacion del sistema X

SrSH29 Adaptador de conector para la cAmara X

Fuente: Autor
3.4 Componentes del Sistema

En la presente seccion de componentes del sistema se hace la eleccién del software y
el hardware que se usa para el desarrollo del sistema, se compara con los parametros que
se tienen en los requerimientos de Stakeholders, sistema y arquitectura (Yerrén, 2022). A
partir de alli se selecciona el mas adecuado con la puntuacion de 1’ que si cumple con el

parametro de requerimiento y con’ 0’ que no cumple con el pardmetro de requerimiento.

3.4.1 Hardware
Para la eleccion del hardware se toma en cuenta los requerimientos de hardware,
sistema, arquitectura como se indica en la tabla 12 en donde se realiza la eleccion de la

camara mas adecuada en cuanto a los parametros solicitados.

Tabla 12

Seleccion de camara basada en comparativa

Hardware Requerimientos

SrSH2 SySR3 SySR7 SrSH1 SrSH6 SrSH9 SrSH4 SrSH5 SrSH8 Total
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Owlotech

Webcam 1 1 0 1 1 0 0 1 1
Essential

Plugeplay 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Camara

Web 1 1 0 0 0 0 1 1 1

Fuente: Autor

Al analizar mediante la tabla 12, se tiene la eleccion de la camara Plugeplay segun
los requerimientos establecidos. Este dispositivo cumple con la captura de imagen en
tiempo real, interaccion con el sistema, campo de vista, calidad aceptable, compatibilidad

con el SO, conexion USB.

3.4.2 Software

A continuacidn, después de haber seleccionado el hardware, se realiza la eleccion del
software en el que se desarrolla el programa, para lo cual se adopta la misma metodologia
de evaluacion para los respectivos requerimientos, se selecciona la mejor opcién que se

ajuste a las necesidades del Sistema.
e Software de Procesamiento

En lo que respecta al Lenguaje de Programacion se presenta en la Tabla 13 opciones
que se han evaluado segun los requerimientos del software para el procesamiento de

datos, lo que permite una comparacion detallada de cada uno de lo presentado.
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Tabla 13
Seleccion de Lenguaje de Programacién basada en comparativa.
Software Requerimientos
SrSH10 SrSH12 SrSH13 SrSH14 SrSH11 Total
C++ 1 1 0 1 0 3
Python 1 1 1 1 1 5
MatLab 0 1 1 1 1 4

Fuente: Autor

A partir de la comparativa realizada se puede observar que el software en cuanto a
Lenguaje de Programacién que cumple con los requerimientos es Python, se caracteriza
por ser ampliamente usado para aplicaciones de vision artificial, por ser de codigo abierto,
tener compatibilidad con librerias de inteligencia artificial, y capacidad de procesamiento

de datos en tiempo real.

e Software para Visualizacion Interfaz Gréfica

En relacion con el disefio de la aplicacion, se ha optado por utilizar framework para
la creacion de la interfaz grafica. En la tabla 14, se presenta una comparativa entre React

y Angular, ambos considerados aptos para cumplir con los requisitos del proyecto.

Tabla 14
Seleccion de Framework basada en comparativa.

Framework Requerimientos

SySR5 SySR6 SySR7 SySR8 SrSH15 SrSH16 Total
React 1 1 0 1 1 0 4
Angular 1 1 0 1 1 1 5

Fuente: Autor

El framework que cumple con los requisitos para la estructura de la interfaz grafica
segun la comparacién, es Angular. Este framework nos permite desarrollar aplicaciones

web con interfaces amigables para el usuario, asi como también tener componentes
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reutilizables en el mismo disefio. Ademas, Angular ofrece tiempos de respuesta

aceptables, lo cual es fundamental para la eficiencia del sistema.

3.5 Disefio del Sistema

En la presente seccion, se desarrolla el disefio del sistema, teniendo en cuenta el
analisis elaborado a las especificaciones referente a los requerimientos y la situacion
actual de la Institucién. Este disefio esta orientado al desarrollo de la herramienta digital
para el aprendizaje del Iéxico dactiloldgico con uso de vision artificial, empleando el
hardware y software seleccionado para garantizar la adaptabilidad y el correcto

funcionamiento del sistema en el lugar a residir.

3.5.1 Diagrama de Bloques del Sistema

En lo referente a la arquitectura del sistema para el reconocimiento del abecedario
dactilolégico mediante vision artificial, se presenta en la figura 13 las herramientas
utilizadas para su desarrollo asi los datos son captados en el bloque de adquisicién y
enviados al blogue de procesamiento, donde se realiza la prediccion de las sefias
utilizando un modelo de inteligencia artificial. Finalmente, los resultados se visualizan a
través de una interfaz gréafica, cada blogue emplea herramientas especializadas para

cumplir con sus funciones especificas, garantizando un desempefio eficiente y confiable.

Figura 13

Diagrama de Bloques del Sistema
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e Bloque de Adquisicién de los datos

En el bloque de adquisicion de datos, la cAmara web conectada a la aplicacion
captura la imagen en tiempo real de la sefia realizada por el usuario. El sistema utiliza
algoritmos de vision artificial para identificar y aislar las manos en las imagenes,
extrayendo caracteristicas relevantes como la identificacion de la palmay los puntos

de referencia de cada una.
e Bloque de Procesamiento

En el Blogue de Procesamiento, las imagenes capturadas se procesan utilizando un
modelo de inteligencia artificial entrenado en python para reconocer las sefias. Este
modelo, una vez entrenado, es cargado a Google colab para generar un archivo que

permite la carga del modelo en la aplicacion web para facilitar su uso.
e Blogue de Visualizacion

En el Bloque de Visualizacion se tiene el desarrollo de la aplicacion web que esta
compuesta por un frontend y backend, para la parte del frontend se desarrolla con el
framework angular en el que se disefia la interfaz gréfica que interactla directamente
con el usuario, asi como también contiene el modelo entrenado en funcionamiento y
para la parte del Backend se utiliza Express.js para almacenar los datos de practica

del usuario en el juego de préctica de sefias.

Cada uno de estos bloques tiene una funcion esencial y utiliza herramientas solidas
y confiables que se adaptan a los requerimientos, asegurando asi un sistema de

reconocimiento de sefas eficiente.

3.5.2 Diagrama de Flujo del funcionamiento del sistema

En la figura 14 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema donde
el usuario selecciona su tipo (docente o estudiante), si es docente se consultan los datos
de préctica realizados en la parte de evaluacion y se presentan los datos. Si es estudiante
se activa la cdmara y captura frames de video en tiempo real, si el reconocimiento esta
activo, se generan los puntos de referencia de las manos y el modelo de inteligencia
artificial predice la sefia. Si la letra es identificada, se almacena en la base de datos, de lo

contrario, se vuelve a capturar video.
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El sistema determina si es practica o evaluacion, en la parte de practica se recupera un
simbolo aleatorio de la base de datos de expresiones si por el contrario es evaluacion se
recupera una imagen de la base de datos de letras, las respuestas del usuario se comparan
con la sefia correcta y se registran los datos, se presentan los resultados al usuario y el

proceso concluye.

Figura 14

Diagrama de Flujo del Funcionamiento del sistema
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Fuente: Autoria

3.6 Desarrollo de Software

En esta seccion se presenta el desarrollo del software realizado para el reconocimiento

del abecedario dactilolégico. Se detalla el uso de diversas herramientas, bibliotecas y
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lenguajes de programacion, tanto para la creacion del modelo de entrenamiento como

para la implementacion de la interfaz grafica.

El diagrama de bloques se compone de tres secciones principales que se observa
en la figura 15 que son la Generacién de Datos, Software de Procesamiento, y Modelo
Generado. Para la generacion de datos se usa la cdmara que captura imagenes de las sefias,
luego se guardan en un Dataset que organiza y guarda las imagenes de cada sefia para su
posterior procesamiento. Python y Google Colab se utilizan para procesar estas imagenes
y generar el modelo en un formato compatible para la interfaz grafica. Finalmente, el
modelo de inteligencia artificial se entrena utilizando las imagenes procesadas y genera
instrucciones para reconocer las sefias del abecedario dactilologico.

Figura 15

Diagrama de Blogues de la generacion del Modelo de deteccion de sefias del
abecedario dactilologico.
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Fuente: Autor

3.6.1 Modelo de entrenamiento para el Abecedario Dactiloldgico

Para la realizacion del modelo de entrenamiento para la deteccion del Abecedario
Dactilolégico se realiza en el lenguaje de Programacion Python el cual se instala la
version 3.8.10, se siguid las etapas presentadas en la figura 16 en la que se realiza como
primer punto la recoleccion de datos o Dataset que son cada sefia correspondiente al

abecedario, posterior con estos datos se hace la creacion de datos para el modelo
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extrayendo caracteristicas especificas para el modelo, seguido de esto se realiza el
entrenamiento con metricas y funciones que haran al modelo confiable y finalmente se
tiene la etapa de deteccidn realiza una prediccion con el modelo entrenado y visualiza los

resultados en tiempo real.

Figura 16
Etapas de generacion del modelo
Creacion del
Dataset
Procesamiento

Entrenamiento

Detector

Fuente: Autor

3.6.1.1 Creacion del Dataset

Para la creacion del Dataset se capturan frames de la cAmara, estos frames se
guardan como iméagenes en el directorio correspondiente a la clase actual que se esta
trabajando, se configura el nimero de clases y el tamafio del conjunto de datos, la captura
de video se inicia desde la camara predeterminada para cada clase definida, cada una tiene
directorios individuales donde se almacenaran las imagenes correspondientes a cada clase

como se muestra en la figura 17.

El proceso se repite hasta que se alcanzan el numero total de imagenes definido
por el tamafio de la muestra, cada imagen se guarda con un nombre secuencial en el

directorio correspondiente al finalizar la captura, se liberan los recursos de la camaray se
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cierran todas las ventanas de Opencv abiertas. En consecuencia, se tiene para cada letra
del alfabeto, 400 muestras de cada sefia correspondiente como se muestra en la figura 17
correspondiente a la letra B con 400 iméagenes de la misma, el dataset fue elaborado con

la ayuda de un docente de la Institucién.

Figura 17
Muestras del Dataset letra correspondiente a B
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Fuente: E1 Autor

3.6.1.2 Procesamiento

En la presente subseccion se tiene el procesamiento que se realiza a las imagenes
colectadas en 3.6.1.1, utilizando la biblioteca mediapipe y almacenando estos datos en un
archivo .pickle para su uso posterior en el entrenamiento de un modelo de red neuronal

convolucional.

Figura 18
Referencia de las partes del Procesamiento de la imagen
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Nota: La figura hace referencia a lo que realiza mediapipe hands landmark en el proceso
de tratamiento del Dataset, detecta la region de la mano la segmenta y posterior realiza
la extraccién de puntos de referencia. Fuente: Editado de (Aran, 2008)

Mediapipe esta disefiado para trabajar con imagenes en formato RGB,
asegurando la interpretacion correcta de los colores y la precision en la deteccion de
manos y extraccion de puntos de referencia, por ello se hace la conversion de las iméagenes

de BGR a RGB presentado en la figura 19.

Figura 19
Conversion de Iméagenes de BGR a RGB

img = cv2.imread(os.path.join(DATA DIR, dir , img path))

img_rgb = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)

Fuente: Autor

Dentro del marco de soluciones que presenta Mediapipe se puede encontrar
Mediapipe hands un modelo que esta creado para detectar y seguir con precision las
manos en tiempo real, identifica la presencia de una mano en una imagen, este emplea un
modelo de aprendizaje profundo el cual esta entrenado para localizar el cuadro
delimitador de la mano y diferenciar entre regiones manuales y no manuales. (Saravanan
& Veluchamy, 2023).

Figura 20
Deteccion de manos

results = hands.process(img rgb)

if results.multi hand landmarks:
for hand landmarks in results.multi hand landmarks:

Fuente: Autor

Una vez detectada la mano, se extraen las coordenadas normalizadas X e Y de 21
puntos de referencia usando el modelo Mediapipe Hand Landmark presentado en la figura
21, estos puntos representan posiciones clave de la mano, desde la mufieca hasta las
yemas de los dedos, utilizando la region de imagen recortada del modelo de deteccion de
la palma. (Madrid, Villanueva, & Caya, 2022)
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Figura 21
Extraccion de puntos de referencia

for 1 in range(len(hand landmarks.landmark)):
x = hand landmarks.landmark[i].x

y = hand_landmarks.landmark[i].y
data_aux.append(x)
data aux.append(y)

Fuente: Autor

Después de realizar este procesamiento a las imagenes las coordenadas
normalizadas de los puntos de la mano se almacenan en una lista auxiliar la cual se afiade
a la lista principal de datos y agrega la etiqueta correspondiente. Finalmente, serializa los
datos, etiquetas, y guarda la informacién serializada (archivo plano) en un archivo .pickle

gue contendra toda esta informacion.

3.6.1.3 Entrenamiento

Para la parte del entrenamiento se hace el uso del archivo generado en la
preparacién o procesamiento de los datos, con el cual se va a utilizar para entrenar el
modelo, con ello se define la estructura del modelo con el tipo de capas, la cantidad de
neuronas en cada capa (conjunto de neuronas) y la funcién de activacion requerida, el

optimizador a usar y las métricas.
Para el entrenamiento del modelo se realiza el uso de las librerias presentadas en

la Tabla 15, las cuales nos ayudan en el proceso de compilacion y definicion del modelo.

Tabla 15
Librerias usadas en el modelo
Nombre de la Libreria Funcion
Matplotlib Visualizacion
Sklearn Evaluacion del modelo
Tensorflow Modelado de la red neuronal.
NumPy Célculos numéricos.
Pickle Cargar de datos previamente guardados.

Fuente: Autor
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Se realiza la carga del archivo .pickle el cual contiene la informacion de los datos
y etiquetas, posterior se hace una conversion de datos y etiquetas en arrays de NumPy
para facilitar las operaciones matematicas, seguido se realiza una division de los datos en
un conjunto de entrenamiento y de pruebas en el que 20% de los datos se asignara al

conjunto de prueba y el 80% al conjunto de entrenamiento.

Se aplica la estratificacion de etiquetas la cual se usa para mantener la misma
distribucion de clases en los conjuntos de entrenamiento y prueba que en el conjunto de
datos original, se convierte los datos de prueba y entrenamiento a tensores que son
matrices de n dimensiones que representan de manera uniforme los datos numéricos, todo
este proceso se lo puede muestra en la figura 22, con esto realizado se procede a la

estructuracion del modelo.

Figura 22
Funciones realizadas al archivo .pickle previo al modelo.

data_dict = pickle.load(open('./data.pic

x train, x test, y train, y test = train test split(data, labels, test size=08.20, shuffle=True, stratify=labels)

Fuente: Autor

El modelo que se define es un modelo de red convolucional con activaciones
softmax y relu debido a que permite la facil creacién de una pila lineal de capas es decir
una tras otra, con tres capas densas seguida de una funcidn de activacion, las capas densas
establecen conexiones directas entre todas las neuronas de una capa con todas las
neuronas de la siguiente capa, debido a que se adapta a todas las conexiones posibles entre

las capas por ello se denomina capa densa (Moolayil, et al., 2019).

Keras da un conjunto de parametros predeterminados que optimizan el
funcionamiento del modelo del cual se toma de referencia de TensorFlow para definir
cada componente l6gico que se presenta en la Tabla 16, la funcion de activacion ReLU
(Rectified Linear Unit) es una funcion no lineal definida como f(z)=max(0,z), lo que
significa que cualquier valor negativo de entrada se convierte en 0, mientras que los

valores positivos permanecen sin cambios(Moolayil, Moolayil, & John, 2019).


https://www.tensorflow.org/
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En la funcién de activacion softmax se utiliza en la capa de salida convierte los
valores de salida en probabilidades, asegurando que la suma de todas las probabilidades
sea 1 haciendo que cada neurona en la capa de salida represente la probabilidad de una
clase especifica, facilitando la interpretacion y el andlisis de las predicciones del modelo
(Moolayil, et al., 2019).

Tabla 16

Componentes Logicos del Modelo

# de Capa Tipo de Capa # de neuronas Funcién de
activacion

Capa 1l Densa 42 neuronas ReLU

Capa 2 Densa 30 neuronas RelLU

Capa 3 Densa 25 neuronas Softmax

Fuente: Autor

Es necesario también definir la forma de entrada para la capa Keras, se la realizaen la
primera capa que representa el numero de caracteristicas en los datos de entrada
haciéndole conocer a la capa cuantas entradas esperar, las capas posteriores solo necesitan

definir la cantidad de neuronas como se puede observar en la Figura 23.

Figura 23

Definiciéon del Modelo

model = tf

Fuente: Autor

Para el entrenamiento del modelo se configura parametros como el optimizador la
funcién de perdida, las métricas, las épocas que va a realizar, se configura Adam como el
optimizador para ajustar los parametros del modelo y para la métrica se usa la precision

para evaluar el rendimiento del modelo.
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La red aprovecha la funcion optimizadora para realizar un pequefio cambio en sus
parametros de peso para mejorar la prediccion final al reducir la funcion de pérdida. La
funcion de pérdida ayuda a la red a comprender qué tan bien o mal se ha desempefiado el
conjunto actual de pesos en la muestra de entrenamiento. (Moolayil, Moolayil, & John,
2019).

Las épocas se refieren al nimero de veces que el algoritmo de aprendizaje recorre todo
el conjunto de datos de entrenamiento, en cada época todas las muestras de entrenamiento
se utilizan para actualizar los pesos del modelo en lotes, se entrena durante 150 épocas,
terminado el entrenamiento de la red con los datos de entrenamiento, el modelo se usa
para hacer predicciones, en la figura 24 se muestra la configuracion del modelo para ser

entrenado explicado en esta subseccion.

Figura 24
Parametros de compilacion del Modelo.

model.compile(optimizer="adam’, loss='spars

historial = model.fit(input tensor, output tensor, epochs=150)

y_pred = model.predict(x test tensor)
y_pred classes = np.argmax(y_pred, axis=1)

Nota: En el capitulo 1V se realiza la evaluacién del modelo compilado. Fuente: EI Autor

3.6.1.4 Prediccion

Seguido de la compilacion del modelo se realiza el desarrollo del sistema en
tiempo real para reconocer gestos del abecedario dactiloldgico utilizando MediaPipe
Hands Landmarke para la deteccién de manos y el modelo entrenado para la clasificacion
de gestos, el cual captura frames de la cAmara, detecta las manos, extrae las coordenadas
de los puntos de referencia, realiza una prediccion con el modelo cargado y visualiza los
resultados en tiempo real, mostrando los puntos de referencia que encierra la mano en el

frame de video como se indica en la figura 25.

Figura 25

Diagrama de Bloques del Proceso
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Fuente: Autor

El modelo compilado se utiliza para predecir gestos basados en las coordenadas
de los puntos de referencia de la mano, capturando video en tiempo real desde la camara
web usando OpenCV. Se extraen las coordenadas x e y de cada punto de referenciay se
almacenan en listas auxiliares, normalizandolas al restar el valor minimo para alinear los
puntos de referencia, las coordenadas normalizadas se convierten en un array de NumPy
y se reestructuran para ser compatibles con el modelo, que realiza una prediccion del
gesto realizado, el diccionario mapea los indices de prediccion a las letras del abecedario
dactilolégico, permitiendo convertir las predicciones del modelo en letras legibles y
facilitando la interpretacion de los resultados, se puede revisar el cédigo fuente en el
ANEXO E.
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3.6.2 Exportacion de Modelo a Google Colab

Para la exportacion del modelo a Google Colab, se toma el archivo .h5 que
contiene el modelo compilado con toda su estructura y se carga en Google Colab para que
el modelo sea compatible con el framework seleccionado de la aplicacion, en la Figura
26 se observa el modelo cargado en un archivo creado en Google Colab, se hace la
instalacion de la libreria tensorflow.js que permite desplegar modelos compilados

directamente en el navegador.

Figura 26

Modelo Compilado cargado en Google Colab

-~ LY i
.(- Pruebas.ipynb ¢

File Edit View Insert Runtime Tools

= Files 0O X |
B C B =
—
» I sample_data
B modelo2hs

Fuente: Autor

El archivo .json que se muestra en la Figura 27 que se genera al convertir un
modelo de TensorFlow o Keras de python a TensorFlow.js de Google colab contiene
principalmente la configuracion del modelo como las capas del modelo, tipo de cada capa,
numero de unidades, funcion de activacién, y como las capas estan conectadas entre si,
el optimizador que se usé durante el entrenamiento (Sasaki,2019). TensorFlow.js permite
crear modelos compatibles con TensorFlow de Python la diferencia es que TensorFlow.js
se puede compartir y ejecutar facilmente en cualquier plataforma sin instalacion, lo que
lo hace muy versatil. En la figura 28 se muestra la carpeta con todos los archivos
generados que se lo puede cargar y utilizar el modelo en la aplicacién web esto nos facilita

el despliegue del modelo compilado para este tipo de entornos.

Figura 27
Modelo generado en formato .json

w ®© !'1s out

groupl-shardiofl.bin model.json

Fuente: Autor
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Figura 28

Archivo del modelo generado para despliegue en aplicaciones web.

Fuente: Autor

3.7 Desarrollo de Aplicacion

En esta seccion se desarrolla el disefio y desarrollo de la aplicacion web, destacando
la interfaz grafica, sus funciones y las herramientas utilizadas. La aplicacion frontend,
desarrollada con Angular y Angular Material, proporciona la vista y la interfaz para el
usuario, controlando lo que este puede ver e interactuar ejecutandose en el navegador del
usuario, y para el backend se hace el uso de express.js para guardar los datos del juego de
la aplicacion, lacomunicacion entre el frontend y el backend dependen de solicitudes http

explicadas en la subseccion 3.7.2.

En cuanto a la estructura de la aplicacion esta basada en componentes cada uno
encargado de una funcionalidad especifica y capaz de interactuar con otros componentes
independientes que permiten su reemplazo sin afectar el resto del sistema, la ventaja de
esta estructura es que facilita la reutilizacion de los mismos y es esencial en el desarrollo
de la interfaz especialmente porque estd hecha para cubrir los requerimientos de la

aplicacion (Dao, 2016).

3.71 Front End

El Front End se encarga de la parte visual de la pégina web, permitiendo la
interaccion del usuario con el sistema, esta area abarca todas las tecnologias que operan
del lado del cliente es decir dentro del navegador web, en la Figura 29 se indica como se

compone Framework de Angular, se basa principalmente en tres lenguajes html, css'y
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JavaScript que conforman cada componente, a cada componente dependiendo de la
funcion puede utilizar un servicio, la funcién del Front End es estilizar la pagina para que
la informacion se presente de manera atractiva y accesible para el usuario. (Pérez, et al.,
2021)

Figura 29

Componentes de la aplicacion.
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E E @ GET POST PUT DELETE

Principal rogramacion

Fuente: Autor

El framework Angular se utiliza para crear aplicaciones web compuestas por
multiples componentes individuales que pueden ser reemplazados de forma
independiente, esta estructura permite que después de una accién del usuario no sea
necesario recargar toda la pagina web, lo que mejora la eficiencia y la experiencia del
usuario (Bhaskar & Manjunath, 2020).

Para el disefio de la interfaz se utiliza Angular Material que ofrece componentes
predefinidos para adaptarse a diferentes necesidades, estos componentes pueden

encontrarse en la secciéon Toolbar | Angular Material de la documentacion de Angular

Material.


https://material.angular.io/components/toolbar/overview

Figura 30

Componentes del Material de Angular
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=

Un componente en Angular se compone de un archivo de plantilla (HTML), un

archivo de estilo (CSS) y un archivo TypeScript, que es un superconjunto de JavaScript

y, por lo tanto, incluye todas sus caracteristicas como se muestra en la Figura 31 .

Una de las principales ventajas de Angular es la capacidad de reutilizar el cdigo,

lo que facilita la creacién de componentes, cada componente puede ser usado en distintos

usos y especificaciones que se requiera para el disefio (Bhaskar & Manjunath, 2020).

Con estas herramientas se empieza sentando la base de la aplicacion front end

para la visualizacion de los datos e interaccion con el usuario final.

@ %
= 18.0.5 i OGItHlIb

[}
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Figura 31
Elementos de un componente

Toolbar overview (o]

HTML TS Css

<mat-toolbar=
<button mat-icon-button class="example-icon" aria-label="Example icon-button with menu
icon">
<mat-icon=menu</mat-icon>
</button>
<span>My App</span=>
<span class="example-spacer"=></span>

<>

<button mat-icon-button class="example-icon favorite-icon" aria-label="Example icon-button

with heart icon"=>
<mat-icon>favorite</mat-icon>
</button>
<button mat-icon-button class="example-icon" aria-label="Example icon-button with share
icon"=>
<mat-icon>share</mat-icon>
</button=
</mat-toolbar>

D

= My App A 4

<

Fuente: (Angular Material, sf) obtenido

de https://material.anqular.io/components/toolbar/overview

Los servicios en Angular son clases reutilizables que realizan tareas especificas y
se pueden compartir entre diferentes partes de la aplicacion. Proporcionan
funcionalidades adicionales a los componentes, manteniendo el cddigo modular y limpio
(Puciarelli,2020). La inyeccion de dependencias en Angular permite declarar los servicios
una sola vez y luego inyectarlos en los componentes que los necesiten, facilitando la
separacion de la logica de implementacion de otras tareas, como la recuperacion, el

manejo y la manipulacién de datos. (Bhaskar & Manjunath, 2020)

Los modulos organizan y estructuran el cédigo de la aplicacion agrupando
componentes, servicios proporcionando un contexto definido, facilitando la gestion de

aplicaciones complejas al dividirlas en partes manejables y reutilizables (Puciarelli,2020).
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Figura 32
Interfaz de la Aplicacion en el navegador web

= a

e AN % Mo @ ® -

S @ O Dwr X [+
& O @ localhost:1420/users

\ENVENIDE]

= Inicio  admin

I

Nota: En la presente imagen se observa la interfaz principal de la aplicacion la cual

contiene el componente del docente y el componente del estudiante. Fuente: EI Autor

Figura 33
Actividades del componente estudiante.

S @ O 0w x|+
< C @ localhost: 1420/est

p— Inicio  Estudiante ]
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Nota: En las actividades que realiza el estudiante consta de cuatro componentes:
reconocimiento, practica, jugar, completar cada una con una funcién especifica. Fuente:

Autor

Figura 34
Componente Reconocimiento

(7 (1 ™ app - |_|_
()

(i) localhost:1420/cam

= Inicio Estudiante

g5 video W Detector «<* Girar © cambiar

Nota: Este componente consta de las funciones de video la cual al presionar se activa la
camara conectada al dispositivo, en la activacion de detectar usa mediapipe hands
landmark para reconocer los puntos de referencia de la mano, y la activacion de girar
realiza un giro del enfoque actual de la camara, y cambiar realiza el cambio de dispositivo

de cdmara en tal caso de haber. Fuente: Autor

Figura 35
Reconocimiento de las manos con el uso de Mediapipe Hands Landmark.
- ©© [ D @& aep =< ==
= (e GO localhost:1420/cam
— Inicio admin

Video Tracking Voltear Camara

+ " x
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Nota: Se observa coémo funciona el componente reconocimiento cuando se activa
la funcién de video y detector, al activar la funcion video se dirige a la camara del
dispositivo activandola, al presionar el botdn tracking/detector utiliza mediapipe para
reconocer las dos manos, al presionar el boton voltear se puede cambiar la vista en la
camara de un lado a otro, al presionar cAmara este nos sirve para cuando se tenga dos

dispositivos de camaras poder elegir el que mas nos guste para la practica. Fuente: Autor

Figura 36

Componente Practica

2@ o o x4
€ G O boahomiao/mes & o omoow

| = Inicio Estudiante |

-—

< wvalver » Siguiente

© video @ Detector - Girar @ Cambiar

Nota: La componente practica esta reutilizando el componente reconocimiento,
incluyendo la imagen de la posicion de la sefia que va a realizar para su posterior

reconocimiento. Fuente: Autor

Figura 37

Reconocimiento de la sefia aleatoria.

Correcto

O

Nota: Al activar el componente de reconocimiento, el usuario puede practicar la posicion

de la mano respecto a la sefia presentada, si el usuario la realiza de forma correcta sale un
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mensaje de correcto, si desea la practicar ora letra diferente puede presionar siguiente.

Fuente: Autor

El componente jugar que se observa en la figura 38 reutiliza el componente
reconocimiento, la funcidn de este componente es un juego de memoria en el cual se
ingresa los datos del usuario, el nimero de letras a practicar y la aplicacion arroja una
imagen aleatoria respecto a la letra del abecedario, en la cual el usuario debe recordar la
forma de la sefia respectiva y el temporizador medira el tiempo en que el usuario recuerde

la sefia de la letra, que se guardara el resultado en la parte de docente.

Figura 38
Componente jugar

= Inicio Estudiante ,

<{ Volver » Iniciar »l Siguiente 00.00 Nimero de Letras

Nombre Apellido Edad

g5 Video w Detector < Girar ® cambiar

Fuente: Autor

El componente completar reutiliza el componente reconocimiento, la funcion de
este componente es poner una sefia al azar, y si la letra corresponde a la palabra del
diccionario va completando la palabra, el resultado al completar la palabra aparece la

palabra adivinada junto con su significado.
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Figura 39

Componente Completar

=  Inicio Estudiante

< Volver M Siguiente

O video | § Detector = Girar @ Cambiar a Adivina la Palabra

Fuente: Autor

3.7.2 Backend

Se denomina Backend a la capa de acceso a los datos de un software que no es
accesible para el usuario final esta capa contiene toda la logica de la aplicacion que
maneja los datos que se encuentran almacenados en una base de datos dentro de un
servidor (Perez, et al., 2021).

El backend de la aplicacion utiliza el servidor Node.js con Express.js para
almacenar los datos de los estudiantes que realizan la practica del juego, la interfaz
frontend permite al estudiante introducir sus datos que se vinculan con la practica de sefias
que realiza del juego, estos datos son guardados en un archivo plano .json usando la
comunicacion del protocolo http y los resultados son visualizados por el docente para

revisar la practica realizada en la seccion de docente de la aplicacion.

Figura 40

Componente Docente
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- admin
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Entrar

Nota: En el componente docente podra ingresar a visualizar los datos respecto a la

realizacion del juego, que el estudiante realice. Fuente: Autor

Figura 41
Registro de usuarios que utilizan el componente juego.

Signals > -+

(& @ No seguro  kies//192.168.10.254/list

= Inicio admin
Crear Usuario

admin
Emilia Paredes ===
Eduardo Sierra e =

Nota: En esta seccion lista se puede observar el registro de los usuarios que realizaron el
juego junto con sus respectivos tiempos, este componente cuenta con un temporizador el
cual nos sirve para cuando pasen la semana del registro de practica de los estudiantes,

este automaticamente vaciara este contenido. Fuente: Autor
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Figura 42

Informacion de los resultados del componente juego para cada letra recordada.

x

@ Noseguio Kitps)
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Marmbre Apallide Edad
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d §
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Nota: Se tiene el registro del estudiante uno el cual ha realizado la parte del juego en el

cual se registra la letra recordada y el tiempo que se demord en realizar, el docente puede
dar una orientacion o sugerencia en cuanto a las letras que tienen mas tiempo de recordar,
de igual forma este componente cuenta con las opciones de borrar, actualizar e imprimir

la cual nos ayudan a llevar el registro de la practica del estudiante. Fuente: Autor

El componente docente también cuenta con un archivo en formato PDF, el cual
contiene un registro detallado de todos los datos almacenados en la seccidn juego. Este
archivo puede ser consultado e impreso presionando el boton imprimir indicado en la
figura 42, dandonos como resultado un documento con el cual el docente pueda verificar

la practica y tener registro de uso, como se indica en la figura
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Figura 43
Archivo pdf generado con los resultados del componente juego.

250225, 809 am Signas

= Inicio admin Imprimir 1 pagina

2 3 UNIDAD EDUCATIVA @
ESPECIALIZADA "3 DE 5 Imprimir Destino . Guardar como PDF

DICIEMBRE"

Nombre: Emilia Paredes Edad: 6 Fecha: 25/2/2025, 8:04:08 Paginas

Letra Tiempo (s) Disefio Vertical

Mas opciones de configuracién

Fuente: Autor

La comunicacion entre el frontend y el backend en la aplicacién web se realiza
mediante el protocolo HTTP, utilizando métodos como get, post, put y delete el proceso
comienza cuando el usuario interactla con la interfaz de usuario (frontend), desarrollada
con Angular, que envia solicitudes HTTP al servidor (backend) implementado con
Express.js. El servidor recibe estas solicitudes a través de rutas especificas que manejan
la l6gica de la aplicacion, como la validacion de datos. Una vez procesada la solicitud, el
servidor genera una respuesta, que puede incluye datos en formato .json y la envia de
vuelta al frontend. Angular recibe esta respuesta y actualiza la informacion, que puede
ser mostrada mediante el acceso del componente docente. Este ciclo de comunicacion
asegura una interaccion fluida y dinamica entre el usuario y la aplicacion web,

permitiendo la transferencia eficiente de datos
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4 Capitulo IV
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En el presente capitulo se presenta la implementacion de la aplicacién web
desarrollada, asi como las pruebas de validacion del modelo de entrenamiento, y
funcionamiento de la aplicacion, la fase de implementacion y pruebas representa la
culminacion de un proceso iterativo de disefio y desarrollo, realizando para dar una

solucion practica y funcional.

A lo largo del capitulo se detalla la validacion del modelo desarrollado en el
apartado 3.6.1 asi como también el funcionamiento de la aplicacion con el usuario final

con el fin de tener un buen funcionamiento de la aplicacion web en la Institucion.

4.1 Implementacion

Para la siguiente parte de la implementacion de la aplicacion web para el
reconocimiento de sefias en la Unidad educativa 3 de diciembre, se a tomado en cuenta la
infraestructura detallada en el apartado 3.2.1, junto con los requerimientos funcionales
SrSH4 y SrSH5 que se lo encuentra en el apartado 3.3.4.

En la implementacion, se mantiene el sistema operativo Windows 7, afiadiendo
Unicamente el servidor necesario para el funcionamiento de la aplicacion, que utiliza una
computadora con sistema operativo Linux, especificamente una distribucion de Ubuntu,

que se encuentra instalado en una de las computadoras del laboratorio.

Este funciona como servidor web y emplea Nginx, la aplicacion al ser de tipo web,
permite que las diferentes computadoras existentes en el laboratorio accedan al servicio
bajo una arquitectura cliente-servidor como se observa en la figura 43, donde se observa
la aplicacion alojada en el servidor, donde cada cliente consume los recursos del servidor,
que ha sido configurado con caracteristicas mejoradas, como la incorporacion de un disco
solido (SSD) y 4 GB de memoria RAM, lo que garantiza el correcto funcionamiento en
el contexto del numero reducido de computadoras existentes en el laboratorio, la
aplicacion web fue disefiada para ejecutarse desde un navegador, lo que asegura su
compatibilidad con cualquier distribucion de Windows, este enfoque garantiza que el
sistema sea accesible y funcional sin requerir modificaciones significativas en los equipos

existentes.
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Figura 44
Implementacion de la aplicacion en la Unidad Educativa 3 de diciembre.

TensorFlow js

Fuente: Autor

La implementacion y disefio del sistema se ajusta a las necesidades y recursos de la
institucion educativa, aprovechando las tecnologias y el hardware disponibles. A pesar de
los recursos limitados, la implementacion demuestra que es posible desplegar una
solucion de 1A funcional y efectiva sin requerir hardware avanzado. Este enfoque asegura
que el sistema sea adaptable, accesible y capaz de cumplir con los requisitos establecidos

por la institucion.

Figura 45
Icono de la Aplicacion.
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Nota: En la imagen se presenta el distribuible con el que pueden acceder a la

aplicacion, para su uso. Fuente: Autoria

4.2 Pruebas

Al ya tener la implementacién de la aplicacion web desarrollada, se continua con
las pruebas que nos permiten verificar el funcionamiento en el lugar, para ello se tiene los
siguientes apartados de evaluacion del modelo, pruebas de la aplicacién y funcionamiento
de la aplicacién, donde con cada uno de ellos se garantiza la correcta validacion del

mismo.

4.2.1 Pruebas del modelo

En este apartado se realiza la evaluacién del rendimiento del modelo realizado para el
reconocimiento de sefias, el modelo entrenado se realizd con una proporcion de 20% para
pruebas, y el 80% para el entrenamiento, debido a que con esto se puede observar la
precision, el modelo usado es una red neuronal convolucional en el cual se realiza la
prediccion en el modelo usando los datos obtenidos dentro del conjunto de pruebas, se

valida el modelo haciendo uso de la matriz de confusion (Vera & Gallejo, 2022).

La matriz de confusion consiste en una representacion matricial de los resultados de

las predicciones realizadas, tiene los siguientes componentes:

» TN: Verdaderos negativos.
» TP: verdaderos positivos.
» FN: falso negativo predice como falso cuando no lo es.
» FP: falso positivo, predice como verdadero cuando no lo es.
En la figura 46 se observa la matriz de confusion donde la ‘etiqueta predicha’ es
la etiqueta que predijo el modelo, y la ‘Etiqueta verdadera’ es la etiqueta verdadera,
mientras mas alto sea el valor o la intensidad del cuadro, es capaz de distinguir mejor la

sefia correspondiente a la letra.



Figura 46
Matriz de confusion de cada etiqueta representa las sernas.
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Nota: autoria
A partir de los valores de la matriz de confusion se calculan las siguientes métricas:

e Precision

Porcentaje de predicciones positivas correctas.

Precision = ———
(TP+FP)

e Exactitud (Accurracy)

Porcentaje de predicciones correctas

(TP4TN)

Acurracy = otal

e Sensibilidad (Recall)

Porcentaje de casos positivos detectados



67

TP

Recall = (TP+—FN)

e Especificidad (Specifity)

Porcentaje de casos negativos detectados.

TN
(TN+FP)

Specifity=

La figura 47 indica los resultados de las métricas de evaluacion del modelo red
convolucional usando los datos personalizados, en la cual la barra azul fue calculada
usando la ecuacidn referente a precision, la barra verde utilizando la ecuacién referente a
exactitud, la barra roja utilizando la ecuacion referente a sensibilidad y la barra morada

usando la ecuacion haciendo referencia a especificidad.

En base a los resultados obtenidos de la matriz de confusion y las métricas
derivadas de ella, podemos concluir que el modelo ha alcanzado ciertos niveles de
precision y exactitud, sin embargo, este desempefio debe ser interpretado dentro del
contexto especifico del problema en el que se aplica. Las métricas de precision, exactitud,
sensibilidad y especificidad son herramientas fundamentales para evaluar un modelo de
clasificacion, y cada una de ellas proporciona una perspectiva diferente sobre su

rendimiento.

En primer lugar, la precision refleja la capacidad del modelo para no clasificar
incorrectamente instancias negativas como positivas. Esta métrica es especialmente
importante en problemas donde las falsas alarmas (falsos positivos) tienen consecuencias
negativas. Un modelo con alta precision asegura que las predicciones positivas realizadas
son mayormente correctas. Por otro lado, la exactitud mide el porcentaje de predicciones
correctas en relacion con el total de predicciones realizadas, lo que ofrece una vision

general del rendimiento del modelo.

En cuanto a la sensibilidad, esta métrica es clave cuando se busca identificar
correctamente los casos positivos, un modelo con alta sensibilidad serad eficaz para
detectar la sefia de interés. Por otro lado, la especificidad es esencial cuando se desea

evitar los falsos positivos. Un modelo con alta especificidad serd capaz de identificar
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correctamente los casos negativos, lo cual es particularmente valioso en contextos donde

los falsos positivos podrian tener un impacto negativo.

En conclusién, las métricas derivadas de la matriz de confusion proporcionan una
visién clara del rendimiento del modelo, pero un analisis profundo dependera de la
interpretacion especifica de los datos y del contexto en el que se aplique. Al equilibrar
estas métricas, se puede obtener una evaluacion mas precisa y ajustada a las necesidades
del problema de clasificacion en cuestion.

Figura 47
Meétricas de evaluacion.

- Métricas del Modelo

0.8 A

0.6 1

0.9956

Valor

0.4

0.2

0.0 -
Precision Exactitud Sensibilidad Especificidad

Fuente: Autoria
4.2.2 Pruebas de la Aplicacion.

Para la evaluacion de la aplicacion se realiza la prueba de funcionalidad externa
de la aplicacion apoyandonos en la prueba de caja negra, a continuacion, en la tabla 17 se
considera los aspectos de prueba que se evalua y que deben estar presentes en el sistema,
esto nos ayuda a verificar el cumplimiento de los requerimientos propuestos para la

aplicacion web, tomando especificamente los requerimientos de prioridad alta.

En la tabla 18 se observa la evaluacién de los casos de prueba realizada en la
Institucion en conjunto con los docentes, y en la tabla 19 la evaluacion de los mismos del

producto final entregado.

Tabla 17 Casos de prueba para evaluacion.



Caso de Requerimiento Descripcion Datos de Entrada Resultado Esperado Procedimientos
Prueba especiales requeridos.
CPO1 El sistema debe tener un dispositivo de toma de Verificar que la cdmara Modelo del La herramienta digital usa la Puertos de conexion y
imagenes, que sea compatible con la aplicacion y con seleccionada sea compatible con el dispositivo camara para la toma de datos drivers operativos.
la pc a usarse. pcy la aplicacion, y funcione Driver instalado. sin restricciones.
correctamente. SO compatible.
CP02 La herramienta digital debe funcionar en el laboratorio Comprobar que la herramienta Implementacion El icono de acceso rapido ala  Configuracion del acceso
de la Institucion. funcione en el laboratorio de la de la aplicaciénen  aplicacion en cada una de las rapido.
Institucion. cada uno de los computadoras funcione
computadores del correctamente.
laboratorio.
CP03 La herramienta digital debe emplear vision artificial, Verificar que la herramienta digital Programacion La herramienta digital Carga exitosa libreria de
capturar y procesar la imagen en tiempo real. emplea vision artificial. Inicial del procesa las imégenes usando  vision artificial OpenCV.
Software. librerias de visién artificial.
CP04 La herramienta digital debe basarse en la metodologia Verificar que se emplee la Imégenes La herramienta digital indica ~ Programacion en el GUI.
de ensefianza llamada Tripleta (imagen-sefia y metodologia planteada, y un asociadas a la sefia la sefia asociada a la letra
palabra), con una forma de evaluar.. componente de evaluacién. y letra correspondiente, y el
correspondiente. componente Jugar contiene el
tipo de evaluacién.
CPO05 La herramienta digital debe ser facil de manipular, Comprobar que la herramienta Uso de la interfaz La GUI es facil de usar y Distintos usuarios
intuitiva, amigable con el usuario, y debe tener digital sea facil de manipular, usando los comprender el pertenecientes a la
retroalimentacién visual en la préctica. intuitiva y amigable con el usuario y componentes y funcionamiento. Institucion pueden usar la
tenga la retroalimentacion viendo el herramienta digital.
correspondiente. resultado.
CP06 La herramienta digital debe tener deteccion y Comprobar la deteccién y Probar con el La herramienta digital Carga exitosa de
segmentacion precisa de las manos. segmentacion de las manos. componente identifica y segmenta Mediapipe
camara la correctamente las manos. handslandmark.
deteccion de las
manos en
diferentes
posiciones y
fondos.
CPO7 La herramienta digital necesita reconocer la forma de Comprobar que la herramienta Probar con la La herramienta digital Se realiza la base de
las manos en cuanto a su respectiva seffa. digital reconozca la forma dg la clon)ponente identifica [a forma_de la mano datos con el abecedario
mano en cuanto a su respectiva practica para la con la sefia de la imagen de de la FENASEC.
sefia. deteccion de sefia muestra.
correspondiente.
CP9 La herramienta digital necesita tener componentes Verificar que los componentes de la  En el disefio de la Los usuarios pueden Uso de la aplicacion.
diferenciables. herramienta puedan diferenciarse interfaz que tenga identificar el uso de cada
unos de otros. Su respectivo componente.
indicativo.
CP10 La herramienta digital compatibilidad entre el Validar la compatibilidad con el Aplicacién no La herramienta funciona Correccion de errores en
hardware y el software. Hardware y el Software mediante el genere errores de correctamente en unidad, de implementacion.
uso de la aplicacion. compatibilidad o forma 4gil y eficiente.
funcionamiento.
CP11 El Sistema que alberga la La herramienta digital debe Verificar que todos los equipos Conexion a la red Las PC que tienen la N/A

tener acceso a una fuente de alimentacion.

tengan tenga acceso a una fuente de
alimentacion.

eléctrica de los
dispositivos.

aplicacion disponen de fuente
de alimentacion.
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Tabla 18 Evaluacion Casos de Prueba.
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Caso Resultado Esperado Estado Docente 1 Docente 2 Docente 3 Observaciones
de
Prueba
CPO1  Laherramienta digital usa Cumple (v) v v v N/A
la camara para la toma de No Cumple (x)
datos sin restricciones.
CP02  Elicono de acceso rapido a cumple (v) v v v N/A
la aplicacién en cada una de No Cumple (x)
las computadoras funcione
correctamente.
CP03 La herramienta digital Cumple (v) J v v N/A
procesa las imagenes No Cumple (x)
usando librerias de vision
artificial.
CP04 La herramienta digital Cumple (v) v v v N/A
indica la sefia asociada a la No Cumple (x)
letra correspondiente y el
componente Jugar contiene el
tipo de evaluacion.
CPO5 La GUI es fécil de usary Cumple (v) v v v N/A
comprender el No Cumple (x)
funcionamiento.
CP06 La herramienta digital Cumple (v) v v v N/A
identifica y segmenta No Cumple (x)
correctamente las manos.
CPO7 La herramienta digital Cumple (v) v v v N/A
identifica la forma de la No Cumple (x)
mano con la sefia de la
imagen de muestra.
CP9 Los usuarios pueden cumple (v) v v v N/A
identificar el uso de cada No Cumple (x)
componente.
CP10 La herramienta funciona Cumple (v) v v v N/A
correctamente en unidad, de No Cumple (x)
forma 4gil y eficiente.
CP11 Las PC que tienen la Cumple (v) v v v N/A

aplicacion disponen de
fuente de alimentacion.

No Cumple (x)
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En este andlisis, se evaltian los resultados obtenidos a partir de las pruebas de
funcionalidad externa realizadas a la herramienta digital, utilizando la metodologia de
prueba de caja negra. Las pruebas se llevaron a cabo para verificar el cumplimiento de
los requisitos establecidos, especialmente aquellos de alta prioridad. Los resultados de
estas pruebas se presentan en la Tabla 18, donde se detallan los casos de prueba evaluados

junto con los comentarios de los docentes involucrados.

En primer lugar, los resultados obtenidos para la prueba CPO1 muestran que la
herramienta digital funciona correctamente con la cdmara, sin restricciones, en todas las
evaluaciones. Los tres docentes confirmaron que la herramienta utiliza la camara de
manera adecuada, lo que cumple con el requisito de que el sistema debe ser compatible
con el hardware utilizado. Este resultado es fundamental ya que garantiza que la

herramienta podra capturar imagenes correctamente para el procesamiento posterior.

De manera similar, el caso de prueba CP02, que verifica el funcionamiento del icono
de acceso rapido a la aplicacion en los computadores del laboratorio, también paso6 sin
inconvenientes. Los tres docentes confirmaron que el acceso a la herramienta en las
computadoras se realiza de forma correcta, lo que asegura que la implementacion de la

herramienta en el laboratorio no presenta errores de acceso.

En cuanto al CP03, relacionado con el procesamiento de imagenes mediante librerias
de vision artificial, los resultados son igualmente satisfactorios. Los docentes indicaron
que la herramienta procesa correctamente las imagenes utilizando las librerias necesarias,
lo que confirma que el sistema cumple con la capacidad de analizar imagenes en tiempo

real, un aspecto clave de la aplicacion.

Otro aspecto importante que se evalud fue la implementacion de la metodologia

Tripleta (imagen-sefia y palabra), correspondiente al caso de prueba CP04. Todos los
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docentes confirmaron que la herramienta digital asocia correctamente las imagenes con

la sefia y la letra correspondiente.

Ademas, el componente de evaluacion dentro de la aplicacion también funciona
adecuadamente, lo que asegura que la herramienta cumple con los requisitos pedagogicos

establecidos.

La facilidad de uso y la interfaz amigable de la herramienta, evaluada en el caso de
prueba CP05, también fue calificada de manera positiva por los tres docentes. Se observo
que la interfaz grafica de usuario (GUI) es clara y facil de utilizar, lo que contribuye a una
experiencia de usuario satisfactoria y facilita la adopcion de la herramienta por parte de

los estudiantes

Otro componente esencial evaluado fue la deteccion y segmentacion de las manos
(CP06). La herramienta digital logré identificar y segmentar las manos correctamente, un
factor clave para el éxito de la aplicacion en contextos de interaccion visual. Este
resultado es consistente en todas las evaluaciones y asegura que el sistema esta

funcionando segun lo esperado.

En cuanto al reconocimiento de la forma de la mano para las sefiales, evaluado en el
caso CPO7, los resultados también son satisfactorios. La herramienta identifico
correctamente la forma de la mano en relacion con la sefia de la imagen de muestra, lo
que asegura que la aplicacion es capaz de reconocer y asociar de manera precisa las

sefales del abecedario de la FENASEC.

Respecto al caso CP09, que evalua la diferenciacion de los componentes dentro de la
herramienta, los docentes confirmaron que los usuarios pueden identificar facilmente
cada componente de la aplicacion, lo que refuerza la facilidad de uso y la accesibilidad

de la herramienta para los estudiantes.

En relacion con la compatibilidad entre hardware y software, el caso CP10 mostr6 que
la herramienta funciona de manera agil y eficiente sin errores, lo que es crucial para

asegurar que la aplicacion sea estable y no presente fallas durante su uso. Esta evaluacion
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es fundamental para garantizar que la herramienta digital sea operativa en diferentes

equipos y no genere problemas de rendimiento.

Finalmente, en el caso de prueba CP11, que verifica el acceso a una fuente de
alimentacion para los dispositivos, todos los docentes confirmaron que las PC de la
Institucion disponen de fuente de alimentacion, asegurando que los equipos puedan

operar sin interrupciones debido a fallos eléctricos.

En general, los resultados obtenidos de las pruebas indican que la herramienta digital
cumple con los requisitos funcionales establecidos en la mayoria de los casos,
destacandose su compatibilidad con el hardware, el uso adecuado de vision artificial, la
facilidad de uso, la correcta deteccion de las sefiales manuales y la eficiencia en su

funcionamiento.

Los docentes involucrados en la evaluacion confirmaron que todos los casos de prueba
fueron exitosos, lo que valida la efectividad de la aplicacion en el contexto institucional.
No obstante, es importante continuar monitoreando el uso de la herramienta para

garantizar su Optimo desempefio en diferentes entornos y usuarios.

Figura 48
Evaluacion de Herramienta Digital por parte personal docente.

Nota: La figura muestra la evaluacion de la herramienta digital por parte docente
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4.2.3 Pruebas del Funcionamiento.

Para la presente seccidn se realiza las pruebas del funcionamiento de la aplicacion
donde se realiza la identificacion de la poblacion, en la cual se analiza el contexto y se
aplica una metodologia de muestreo, posterior a ello se realiza la evaluacion de la muestra

escogida y se culmina con la evaluacion de cada estudiante perteneciente a la muestra.

4.2.3.1 Ildentificacion de la Poblacién

Para la presente seccion de pruebas del funcionamiento se realiza en la Unidad
Educativa Especializada 3 de diciembre, ubicada en la parroquia de San Antonio de Ibarra
que actualmente cuenta con un total de 33 estudiantes matriculados, que corresponden al
rango de edad de 5 a 19 afos, correspondientes al afio lectivo 2024-2025, la educacion
que aqui se imparte es especializada, en la seccidn 1.3 podemos encontrar la justificacion
por la cual se a realizado en esta prestigiosa Institucion.

4.2.3.2 Metodologia de Muestreo

El llevar a cabo las pruebas de funcionamiento a los nifios pertenecientes a la
Institucion nos ayuda a comprobar el funcionamiento de la herramienta digital en un
entorno de educacion real, teniendo como resultados de aprendizaje dependiendo de como
el nifo se familiarice con la aplicacion, tomando en cuenta la poblacion universal actual
se ha seleccionado realizar un muestreo por conglomerado “ donde se divide a la

poblacion en varios grupos de caracteristicas parecidas ( Otzen, et al., 2017)

Para este caso los conglomerados estan definidos por el rango de edad, en la que
se realiza la formacion del primer conglomerado de 5-10 afios y el segundo conglomerado
de 11-19 afios, en la que se escoge al primer conglomerado que tiene el rango de edad
para el analisis del estudio, sin embargo, cabe aclarar que la herramienta digital esta

disefiada para cualquier estudiante que requiera su uso.

En el conglomerado seleccionado se toma en cuenta la variable de la edad de 5 a
10 afios a la cual pertenecen 8 estudiantes en el cual en este tipo de muestreo se evalla a

cada estudiante.
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4.2.3.3 Evaluacion de la muestra

Para esta evaluacion se llevd a cabo una prueba de uso durante una semana, con
una planificacion y adaptacion al curriculo escolar donde se tomo en cuenta la orientacion
en el proceso de ensefianza segun los lineamientos del Ministerio de Educacién del

Ecuador, para los primeros afios de educacion basica.

En la Tabla 19, se presenta el Cronograma a llevarse a cabo durante el tiempo

establecido.
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Tabla 19 Cronograma de Actividades para evaluar funcionalidad.

Cronograma de Actividades

Dia Fecha

Actividad

Principal

Objetivo de
Aprendizaje

Evaluacion

Observaciones

Resultados Esperados

1 24/01/2025

Introduccion y
Navegacion en la

Aplicacion.

Aprender como
ingresar, navegar por
las secciones, y usar

las funciones bésicas.

La evaluacion se
realiza con la
tabla 20.

El docente
encargado realiza el
apoyo en las

pruebas.

El estudiante se familiarice con la aplicacion, las partes que tiene, y como la

puede usar.

2 25/01/2025

Usar la seccion de
reconocimiento y

préctica.

Reconocer
visualmente las sefias
y relacionarlas con

las letras.

La evaluacion se
realiza con la
tabla 20.

El docente
encargado realiza el
apoyo en las

pruebas.

El estudiante use las secciones y botones que incluye, recuerde como manejar

la aplicacion.

3 26/01/2025

Practica intensiva de
la seccién de

préctica.

Mejorar la precision
en el reconocimiento
y la produccion de

sefias.

La evaluacion se
realiza con la
tabla 20.

El docente
encargado realiza el
apoyo en las

pruebas.

El estudiante tenga conocimiento de la seccion practica y pueda usarla en la
produccién de sefias, las veces que sea necesaria.

4 28/01/2025

Uso de la seccién

Jugar y completar.

Reforzar lo aprendido
mediante actividades
ladicas.

La evaluacion se
realiza con la
tabla 20.

El docente
encargado realiza el
apoyo en las
pruebas.

El estudiante recuerde las letras aprendidas en la seccion practica, poniendo a
prueba sus conocimientos en la seccion jugar y completar.

5 29/01/2025

Uso de todas las

secciones.

Revisar cada
componente, la
practica y evaluacién
con el componente
juegoen la

produccion sefias.

La evaluacion se
realiza con la
tabla 20.

El docente
encargado realiza el
apoyo en las
pruebas.

El estudiante maneje todas las secciones de la parte estudiante, se verifique en
la parte docente los resultados de letras realizadas.
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Escala de evaluacion considerada en la tabla 20 se realiza con el fin de adaptar a las
necesidades de nifios con discapacidad auditiva, priorizando lo cualitativo para evitar
estrés por calificaciones numéricas. Respetando su estilo visual, fomentando un ambiente
inclusivo, obteniendo el progreso sin presion, asegurando un aprendizaje accesible y

respetuoso.

Tabla 20

Escala de evaluacion.

Porcentaje Final Puntuacion Descripcion Resultado

76% - 100% 4 Excelente Aprende/Domina los
aprendizajes
requeridos.

51% - 75% 3 Muy Bueno Aprende/Alcanza los
aprendizajes

requeridos
26%- 50% 2 Bueno Aprende/Préximo

alcanzar aprendizaje

requerido
0%-25% 1 Regular No Aprende/No

alcanza los

aprendizajes

requeridos.

Fuente: Autoria

La escala de evaluacion permite interpretar el desempefio de los estudiantes segun el
porcentaje de logro de los aprendizajes requeridos, esta clasificacion facilita la
identificacion de fortalezas y areas de mejora, lo que contribuye a la toma de decisiones

pedagdgicas adecuadas.
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En primer lugar, el nivel Excelente (76%-100%), con una puntuacion de 4, indica que
el estudiante ha adquirido y dominado completamente los aprendizajes esperados. Esto

significa que demuestra un alto grado de autonomia y comprension.

Por otro lado, el nivel Muy Bueno (51%-75%), correspondiente a una puntuacion de
3, muestra que el estudiante ha alcanzado los aprendizajes requeridos no obstante, ain
puede presentar algunas dificultades en ciertos aspectos, por lo que podria beneficiarse

de estrategias de refuerzo para consolidar su dominio.

Asimismo, el nivel Bueno (26%-50%), con una puntuacion de 2, refleja que el
estudiante esta en proceso de alcanzar los aprendizajes. Si bien ha adquirido algunos
conocimientos, aln necesita apoyo adicional para lograr un desempefio 6ptimo. En este

caso, es recomendable implementar estrategias de acompafiamiento y refuerzo.

Finalmente, el nivel Regular (0%-25%), que recibe una puntuacion de 1, evidencia que
el estudiante no ha logrado los aprendizajes esperados. Esta situacion requiere atencion

prioritaria.



Tabla 21 Recopilacion de Datos

Estudiantes Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Puntuacion Puntuacion Porcentaje Descripcién Resultado
Maxima Obtenida  desempefio

Estudiante 1 3 3 4 3 4 20 17 85% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.

Estudiante 2 2 4 4 3 4 20 17 85% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.

Estudiante 3 3 4 3 3 4 20 17 85% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.

Estudiante 4 3 3 4 4 4 20 18 90% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.

Estudiante 5 3 4 3 4 4 20 18 90% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.

Estudiante 6 2 4 4 3 4 20 17 85% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.

Estudiante 7 3 3 4 4 4 20 18 90% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.

Estudiante 8 3 4 4 3 4 20 18 90% Excelente Aprende/Domina
los aprendizajes
requeridos.




80

La evaluacion del desempefio de los estudiantes a lo largo de cinco dias permite
identificar su nivel de dominio de los aprendizajes requeridos. En este caso, todos los
estudiantes han obtenido puntuaciones dentro del rango de excelencia, lo que indica un

alto nivel de comprension y aplicacion de los conocimientos.

En primer lugar, la puntuacion méaxima posible era de 20 puntos, y las puntuaciones
obtenidas por los estudiantes oscilan entre 17 y 18 puntos. Esto se traduce en porcentajes
de desemperio del 85% y 90%, lo que ubica a todos los participantes en la categoria de
Excelente. En consecuencia, se concluye que los estudiantes han aprendido y dominado
los aprendizajes esperados de manera efectiva.

Por otro lado, al analizar la distribucion de las calificaciones diarias, se observa que la
mayoria de los estudiantes mantuvieron un rendimiento constante, con ligeras variaciones
entre los dias. Esto sugiere que el grupo ha desarrollado una comprension sélida de los
contenidos, aungue en algunos casos podrian requerir pequefios refuerzos para optimizar

su desempefio.

Los resultados reflejan un proceso de aprendizaje exitoso, donde todos los estudiantes
han demostrado un dominio significativo de los conocimientos evaluados. Este alto nivel

de desemperio sugiere que las estrategias de ensefianza implementadas han sido efectivas.

Figura 49
Estudiante realizando uso de la aplicacion.

Fuente: Autoria

La siguiente informacion presentada a continuacion se tiene la evaluacion vy
descripcion de lo realizado durante los cinco dias, de los 8 estudiantes, de donde se evalud
para los datos de la tabla 22 correspondiente a un resumen de la recopilacién de los

resultados obtenidos.
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El primer dia de uso de la aplicacién en el laboratorio se centro en la introduccion
y navegacion dentro de la plataforma como se indica en la tabla 23, durante esta sesion,
los estudiantes fueron evaluados en funcion de su capacidad para familiarizarse con la

aplicacion y desplazarse por sus funciones basicas.

En términos de puntuacion, la mayoria de los estudiantes (seis de ocho)
obtuvieron un puntaje de 3, lo que sugiere un buen nivel de comprension y manejo inicial
de la aplicacion. Sin embargo, dos estudiantes recibieron una puntuacion de 2, lo que
indica que pueden haber encontrado ciertas dificultades en la navegacién o comprension

de las funciones basicas.

Este resultado refleja que, en general, los estudiantes lograron adaptarse
adecuadamente a la aplicacion, aunque algunos podrian necesitar apoyo adicional para

mejorar su desempefio.

El desempefio en este primer dia fue mayormente positivo, con un buen nivel de
adaptacion a la aplicacion. No obstante, es importante continuar monitoreando el
progreso de los estudiantes que presentaron dificultades para garantizar que logren

desenvolverse con confianza en su uso.

Tabla 22

Dia 1 del uso de la aplicacion en el laboratorio.

Actividad Estudiante Puntuacion
Introduccion y Estudiante 1 3
Navegacionen  Estudiante 2
la Aplicacion. Estudiante 3

Estudiante 4
Estudiante 5
Estudiante 6
Estudiante 7
Estudiante 8

WWNWWWN

Fuente: Autoria
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Figura 50
Uso de la Aplicacion en el laboratorio

Fuente: Autoria

Durante el segundo dia de uso de la aplicacion, los estudiantes trabajaron en la
seccion de reconocimiento y practica indicada en la tabla 24, lo que les permitid
interactuar de manera mas activa con la herramienta digital, en esta sesion, la puntuacion

obtenida vario entre 3y 4, reflejando un desempefio positivo en general.

Cuatro estudiantes alcanzaron la puntuacion maxima de 4, lo que indica que
lograron utilizar la seccién de reconocimiento y practica con eficacia, demostrando una
buena comprension y aplicacion de las funciones, por otro lado, los demaés estudiantes
obtuvieron una puntuacion de 3, lo que sugiere que, si bien lograron desenvolverse en la

actividad, pueden requerir mas practica para optimizar su desempefio.

En comparacién con el primer dia, se observa mejora en el rendimiento de los
estudiantes, lo que sugiere un proceso de adaptacién progresivo a la aplicacion, el
desempefio en esta segunda sesién fue positivo, con una mayoria de estudiantes

mostrando un buen nivel de manejo de la aplicacion.
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Tabla 23

Dia 2 del uso de la aplicacion en el laboratorio.

Actividad Estudiante Puntuacion
Usar la seccién Estudiante 1 3
de Estudiante 2 4
reconocimientoy  Estudiante 3 4
practica. Estudiante 4 3
Estudiante 5 4
Estudiante 6 4
Estudiante 7 3
Estudiante 8 4

Fuente: Autoria

Durante el tercer dia de uso de la aplicacion, los estudiantes participaron en una
préctica intensiva de la seccion de reconocimiento, en la cual se practica la identificacion
del abecedario dactiloldgico, con los resultados especificados en la tabla 25, en esta
jornada, la mayoria de los estudiantes logré una puntuacion de 4, lo que indica un alto
nivel de desempefio en el manejo de la herramienta. Sin embargo, dos estudiantes
obtuvieron una puntuacion de 3, lo que sugiere que adn necesitan reforzar ciertos aspectos

de la actividad.

En comparacion con los dias anteriores, se mantiene una tendencia positiva en la
adaptacion y uso de la aplicacion. La préactica intensiva parece haber favorecido el
fortalecimiento de habilidades, ya que la mayoria de los participantes demostrd un manejo

eficiente de la seccion trabajada.

El tercer dia de practica mostr6 avances significativos en el uso de la aplicacion, con
una mayoria de estudiantes alcanzando el nivel esperado, observando que el progreso
general sugiere que la metodologia utilizada ha sido efectiva.

Tabla 24

Dia 3 del uso de la aplicacion en el laboratorio.

Actividad Estudiante Puntuacion

Practica Estudiante 1 4

intensiva de la

seccion de Estudiante 2 4

reconocimiento. Estudiante 3 3
Estudiante 4 4
Estudiante 5 3
Estudiante 6 4
Estudiante 7 4
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Estudiante 8 4

Fuente: Autoria

En la cuarta jornada de uso de la aplicacién, los estudiantes trabajaron en la seccion
"Jugar y completar”, una actividad que combina lo aprendido en la seccion practica
reforzando los conocimientos adquiridos. Los resultados obtenidos el rendimiento general
en comparacion con dias anteriores, ya que cinco estudiantes obtuvieron una puntuacion
de 3, mientras que tres alcanzaron una puntuacion de 4, usando los componentes de

verificacion de aprendizajes.

Este resultado sugiere que algunos estudiantes encontraron desafios en la dinamica de
la actividad, que se logré superar a la siguiente sesion debido a que ya tienen
conocimiento de como funciona toda la aplicacion, sin embargo, aquellos que lograron la

puntuacién maxima evidencian un buen nivel de adaptacion y comprension.

En esta actividad igualmente se incorporo la verificacion del componente docente en
el cual observaron los resultados obtenidos del componente jugar viendo el desempefio
de los estudiantes.

Tabla 25

Dia 4 del uso de la aplicacion en el laboratorio.

Actividad  Estudiante  Puntuacion
Uso de la Estudiante 1
seccion Estudiante 2
Jugar y Estudiante 3
completar.  Estudiante 4
Estudiante 5
Estudiante 6
Estudiante 7
Estudiante 8

WhrwWwhb,owowow

Fuente: Autoria
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Verificacion de la aplicacion y desemperio del estudiante usando la aplicacion.

Fuente: Autoria

En la quinta jornada de uso de la aplicacion, los estudiantes participaron en una

actividad integral que involucro la revision de cada componente, el manejo de la practica

y la evaluacion a través del juego en la produccién de sefias. Los resultados fueron

altamente satisfactorios, ya que todos los estudiantes lograron la puntuacién maxima de

4, lo que indica un dominio completo de la actividad .

Tabla 26

Dia 5 del uso de la aplicacion en el laboratorio.

Actividad

Estudiante Puntuacion

Revisar cada
componente como
maneja, y revisar la
practica y
evaluacién con el
componente juego
en la produccion
sefias.

Estudiante 1
Estudiante 2
Estudiante 3
Estudiante 4
Estudiante 5
Estudiante 6
Estudiante 7

Al b~AD

Estudiante 8

Fuente: Autoria

En conclusién, el desempefio
aprendizaje logrado a lo largo de

en el quinto dia fue excelente, consolidando el

las sesiones anteriores. La integracion de diversas
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estrategias en una sola actividad demostr6 ser una herramienta efectiva para reforzar los

conocimientos adquiridos y garantizar una comprension integral de la aplicacion, revisar.

4.2.3.4 Validacién

El desempefio en cuanto al uso de los estudiantes sugiere que la aplicacion y sus
estrategias didacticas han sido efectivas, permitiendo a los estudiantes fortalecer sus
habilidades en el reconocimiento y produccién de sefias. La combinacion de revision,
préctica y evaluacion con elementos ludicos facilita una mayor comprension y retencion
del contenido. Ademas, la consistencia en las puntuaciones refleja que los estudiantes han
alcanzado un nivel uniforme de competencia, lo que indica que la metodologia empleada
ha sido inclusiva y accesible para todos. Para la validacion de la aplicacion se realiza el
Calculo del Porcentaje de Aprendizaje (CPA) que han obtenido los estudiantes durante el
transcurso de las sesiones, analizando como fue el avance y poniendo en conocimiento

de tutores.

Puntaje Obtenido
CPA =

"~ Puntaje Maximo

Estudiante 1:
CPA = 17 100 = 85%
20T T

Estudiante 2:
CPA = 17 100 = 85%
= 20x = 0

Estudiante 3:
CPA = 17 100 = 85%
= 20x = 0

Estudiante 4:

CPA = —x100 =9
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Estudiante 5:

CPA = 18 100 = 90%
—Zox = 0

Estudiante 6:

cPA = =2 100 = 85%
0T TN

Estudiante 7:

cPA = 28,100 = 90%
BT

Estudiante 8:

CPA = 18 100 = 90%
=20% = 0

Los resultados del Calculo del Porcentaje de Aprendizaje (CPA) reflejan un
desempefio en general positivo entre los estudiantes, con la mayoria logrando una buena
comprensién de los contenidos evaluados. En primer lugar, se observa que seis
estudiantes alcanzaron un 85% de rendimiento, lo que corresponde a un puntaje de 17
sobre 20. Este resultado indica que estos estudiantes comprendieron adecuadamente los

aprendizajes requeridos.

Por otro lado, dos estudiantes lograron un 90% de rendimiento, obteniendo un puntaje
de 18 sobre 20. Este grupo destaco por su excelente desempefio, lo que evidencia un

dominio mas completo de los aprendizajes y el uso en cuanto a la aplicacion.

En conclusion, los resultados generales del CPA son bastante favorables, con la
mayoria de los estudiantes mostrando una comprension satisfactoria de los contenidos,

validando la herramienta digital indicada en el Anexo B.
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4.3 Resultados Y Analisis

En este analisis, se interpretan los resultados derivados de las métricas de evaluacion
de un modelo de clasificacion. Las métricas clave analizadas incluyen precision,
exactitud, sensibilidad y especificidad, las cuales proporcionan una vision integral del

desempefio del modelo.

En primer lugar, la precision del modelo es 0.9956, lo que indica que el 99.56% de las
predicciones positivas realizadas por el modelo fueron correctas. Este alto valor sugiere
qgue el modelo es efectivo al clasificar correctamente las instancias positivas,
minimizando el riesgo de falsos positivos. La precisién es una métrica crucial en
situaciones en las que las consecuencias de clasificar errbneamente una instancia positiva

pueden ser significativas.

Por otro lado, la exactitud, con un valor de 0.9955, refleja que el modelo logré realizar
predicciones correctas en el 99.55% de los casos, considerando tanto las instancias
positivas como las negativas. Este resultado demuestra que el modelo tiene un desempefio

bueno a nivel general, ya que casi todas las predicciones realizadas fueron acertadas.

La sensibilidad del modelo, que también es de 0.9955, muestra que el modelo detect6
correctamente el 99.55% de las instancias positivas. Este alto valor sugiere que el modelo
es muy eficaz en la identificacion de los casos positivos, lo cual es crucial en tareas donde

la correcta identificacion de la clase positiva es fundamental.

Finalmente, la especificidad, con un valor de 0.9955, indica que el modelo fue capaz
de identificar correctamente el 99.55% de las instancias negativas. Una alta especificidad
asegura que las instancias que realmente no pertenecen a la clase positiva sean
clasificadas correctamente como negativas, evitando consecuencias negativas de una

clasificacion erronea.

Los resultados obtenidos en todas las métricas sugieren que el modelo tiene un
rendimiento excelente, con altos valores en precision, exactitud, sensibilidad y

especificidad.



89

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos por los estudiantes durante los
cinco dias de uso de la aplicacion en el laboratorio. Estos resultados se analizan
detalladamente para comprender mejor el impacto de la herramienta en el aprendizaje de
los estudiantes. Se observan tendencias positivas en la mayoria de los casos, lo que refleja

un desempefio exitoso a lo largo del proceso.

Los resultados generales muestran un desempefio notablemente positivo en todos los
estudiantes. En términos de puntuaciones, la mayoria de los estudiantes alcanzé entre un
85% y 90% de rendimiento, lo que sugiere que comprendieron y dominaron los
aprendizajes requeridos por la aplicacion. Un porcentaje significativo de estudiantes logré
obtener el puntaje maximo o cercano a él, con la mayoria obteniendo una puntuacion de
17 sobre 20 (85%) o 18 sobre 20 (90%), lo que refleja un avance consistente en su
comprension de los contenidos. Este alto rendimiento es un indicio claro de que la
aplicacion cumplio con su propdésito de mejorar la comprension y el dominio tanto de la

aplicacion como de el contenido de las sefias del abecedario.

En el Dia 1, durante la actividad de introduccion y navegacién en la aplicacion, los
estudiantes mostraron una variedad de resultados, pero todos lograron puntajes positivos,
este resultado inicial sugiere que la mayoria de los estudiantes, aunque no todos, tuvieron
una adaptacion réapida a la herramienta, lo que permitié que el proceso de aprendizaje

fuera relativamente fluido.

El Dia 2 marc6 una mejora significativa, con todos los estudiantes participando en la
actividad de "reconocimiento y practica” de la aplicacion. La mayoria de los estudiantes
alcanz6 puntuaciones de 3y 4, lo que refleja una mayor familiaridad y destreza en el uso

de la plataforma.

En el Dia 3, en la actividad de practica intensiva de la seccidn de reconocimiento, la
mayoria de los estudiantes continu6 mostrando un avance positivo. De hecho, los
estudiantes alcanzaron casi en su totalidad el puntaje de 4, lo que significa que las
actividades de practica fueron altamente efectivas para reforzar su comprension. Este
desempefio elevado sugiere que las actividades intensivas de practica tuvieron un impacto

positivo en el aprendizaje de los estudiantes.

En el Dia 4, durante la actividad de "Jugar y completar”, el resultado demuestra que
los estudiantes no solo habian logrado comprender los contenidos, sino que también

pudieron aplicar de manera efectiva lo aprendido en un entorno de juego interactivo. La
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participacion activa y la capacidad de los estudiantes para completar las tareas fueron

factores clave para alcanzar estos buenos resultados.

Finalmente, en el Dia 5, la actividad de revision y evaluacion con el componente de
juego mostré un desempefio sobresaliente, ya que todos los estudiantes lograron obtener
el puntaje maximo de 4. Este resultado final indica que, al concluir el ciclo de actividades,
los estudiantes habian alcanzado un dominio de los contenidos, y la aplicacion logré

consolidar sus aprendizajes de manera efectiva.

El Célculo del Porcentaje de Aprendizaje (CPA) para cada estudiante refuerza los
resultados observados durante los dias de uso de la aplicacion. Como se menciond
previamente, la mayoria de los estudiantes logré un CPA entre 85% y 90%, lo que indica

un excelente rendimiento en relacion con el puntaje méaximo posible.

Los estudiantes que alcanzaron un 85% (Estudiantes 1, 2, 3, 6) muestran un dominio
considerable de los aprendizajes, aunque algunos de ellos presentaron pequefias

variaciones en su rendimiento durante las primeras actividades.

Los estudiantes con un 90% (Estudiantes 4, 5, 7, 8) lograron un nivel mas alto de
rendimiento, lo que sugiere que estos estudiantes no solo dominaron las actividades, sino

que también las completaron con mayor precision y rapidez.

Este rango de porcentajes de CPA es una indicacion clara de que la aplicacion logré
involucrar a los estudiantes y ayudé a consolidar sus aprendizajes de manera efectiva. Los
estudiantes con un rendimiento de 85% probablemente requieren un refuerzo adicional
en ciertas areas, mientras que aquellos con un 90% de rendimiento estan mejor preparados

para aplicar de manera independiente los conocimientos adquiridos.

Los resultados obtenidos a lo largo de los cinco dias de uso de la aplicacion en el
laboratorio son altamente positivos. Un porcentaje significativo de estudiantes alcanz6
puntuaciones cercanas al puntaje maximo, lo que refleja un dominio exitoso de los
contenidos. Estos resultados sugieren que la aplicacion fue efectiva en mejorar la

comprension y el desempefio de los estudiantes en las actividades propuestas.

Los resultados también indican que los estudiantes no solo mejoraron sus habilidades
en el uso de la aplicacion, sino que también adquirieron un conocimiento diferente al usar
una herramienta diferente a la convencional, como se observa en el aumento constante de

sus puntuaciones a lo largo de los dias. Este desempefio positivo resalta la efectividad de
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la aplicacion en términos de aprendizaje activo e interactivo, proporcionando una

herramienta educativa Util y atractiva.

Por lo tanto, se puede concluir que el uso de la aplicacion en el laboratorio fue un éxito,
contribuyendo significativamente al aprendizaje de los estudiantes. En resumen, los
resultados obtenidos demuestran que la aplicacion fue una herramienta educativa eficaz,
que contribuy6 de manera positiva al proceso de ensefianza-aprendizaje logrando que los

nifios se involucren y tengan mas atencion en este tipo de herramientas.

4.4 Conclusiones y Recomendaciones

4.4.1 Conclusiones
El desarrollo de un sistema detector automatico de sefias para la ensefianza del 1éxico

dactilolégico utilizando tecnologia de vision artificial ha demostrado ser una herramienta
prometedora para fomentar la comunicacion inclusiva y la alfabetizaciéon temprana en
nifios con discapacidad auditiva, asi como en nifios en general. A lo largo de este
proyecto, se lograron los objetivos especificos planteados, y los resultados obtenidos
revelaron avances significativos tanto en el campo de la educacion inclusiva como en el

uso de tecnologias innovadoras.

A través de una revision exhaustiva de la literatura, se logré consolidar un marco
tedrico robusto que sustento el proyecto. Se comprendieron y se analizaron los aspectos
clave de la educacion inclusiva, especialmente en contextos educativos como la Unidad
Educativa Especializada 3 de diciembre. Ademas, se exploraron diversas técnicas de
vision artificial y se estudiaron los diferentes softwares y hardwares que permiten el
desarrollo de sistemas inteligentes y eficientes para el reconocimiento de sefias. Este
analisis inicial proporciond una base solida para las siguientes etapas del desarrollo del

sistema.

La metodologia de ensefianza aplicada en la Institucion fue fundamental para la
definicion de los requerimientos del disefio del sistema detector de sefias. Al comprender
las necesidades educativas y metodoldgicas de la Unidad Educativa, se pudo establecer
un sistema alineado con los objetivos pedagdgicos de la institucion, garantizando que el
disefio fuera no solo funcional, sino también pertinente para los nifios con discapacidad

auditiva. Ademas, se asegurd que el sistema pudiera adaptarse a las necesidades de
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aprendizaje de nifios en general, mejorando la accesibilidad al contenido y promoviendo

un enfoque inclusivo.

El desarrollo del modelo de vision artificial fue un desafio técnico que implico la
integracion de diversos algoritmos y tecnologias, la aplicacion fue disefiada para
reconocer las sefias del abecedario dactiloldgico con alta precision. A través de este
modelo, se logro crear una interfaz intuitiva que facilito la interaccion de los nifios con la
herramienta, asegurando que tanto los nifios con discapacidad auditiva como aquellos sin
dicha condicion pudieran beneficiarse de la aplicacién de la tecnologia de manera
efectiva. La interfaz visual y el disefio intuitivo fueron esenciales para asegurar una

experiencia de aprendizaje fluida y accesible.

La fase de pruebas e implementacion del sistema con los nifios de la institucion
permitio evaluar la efectividad del proyecto en un entorno real. Las pruebas indicaron que
los nifios respondieron positivamente a la herramienta, mostrando una participacion
activa y entusiasmo por interactuar con la aplicacién. El sistema fue funcional, logrando
su proposito de detectar y ensefiar las sefias del abecedario dactiloldgico, lo que
contribuyd al proceso de alfabetizacion de los nifios. Ademas, las pruebas revelaron areas
de mejora, como la optimizacién de la precision del reconocimiento de algunas sefias, lo

que sugiere la necesidad de ajustes adicionales en futuras versiones del sistema.

La aplicacién desarrollada ha demostrado ser una herramienta eficaz para fomentar la
comunicacion inclusiva, permitiendo a los nifios con discapacidad auditiva mejorar su
expresion y comprension, a través de esta herramienta, los nifios pueden aprender el
léxico dactilologico de forma autdnoma, favoreciendo su inclusién en el entorno

educativo y social.

En conclusion, el sistema detector automatico de sefias basado en vision artificial
representa una innovacion tecnoldgica con un gran potencial para transformar la
educacion inclusiva. A pesar de los desafios técnicos, el proyecto ha logrado avances
significativos que no solo mejoran la ensefianza del lenguaje de sefias, sino que también
promueven la integracion de nifios con discapacidad auditiva en el &mbito educativo. Se
recomienda continuar con la mejora del sistema y su implementacién en otras

instituciones educativas, ampliando su alcance y beneficios.
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4.4.2 Recomendaciones

Ampliar la base de datos de sefias para incluir no solo el abecedario dactiloldgico, sino
también frases comunes y palabras de uso frecuente. Esto permitiria a los estudiantes
adquirir un vocabulario mas amplio, lo que enriqueceria su capacidad de comunicacion.
Ademas, la inclusion de mas signos permitiria una educacion mas integral, facilitando la
inclusion de estudiantes que necesiten aprender un lenguaje de sefias mas avanzado para
interactuar en situaciones cotidianas fuera del aula.

Capacitar a los docentes de manera continua sobre el uso y la integracion del sistema
dentro de sus planes de estudio. Esto debe incluir tanto formacion técnica en el manejo
del software como en la metodologia pedagdgica especifica para ensefiar el lenguaje de
sefias a los estudiantes. Ademas, los docentes deben estar equipados con estrategias para
personalizar la ensefianza segun las necesidades de cada alumno, asegurando una
experiencia educativa inclusiva que fomente el aprendizaje de todos los nifios.

Establecer un sistema de evaluacion y retroalimentacion continua tanto para los
estudiantes como para los docentes. Esto implicaria la recopilacion regular de datos sobre
el desempefio de los estudiantes con el sistema, permitiendo ajustes y mejoras en tiempo
real. Las evaluaciones también deben considerar la percepcion de los docentes sobre la
facilidad de uso y la efectividad pedagdgica del sistema, asegurando que se hagan

cambios pertinentes para optimizar su rendimiento.



94

4.5 Referencias Bibliogréaficas

Alarcon, N. (2023). Traductor de lenguaje de sefias basado en vision artificial para
personas con discapacidad auditiva. Universidad de Guayaquil.
https://repositorio.ug.edu.ec/items/46c4ef39-9f46-4ed2-997e-b8e6a923f51d

Arevalo, V., & Gonzalez, J. (2021). La libreria de vision artificial. Universidad de

Malaga. Espafia. https://mapir.isa.uma.es/varevalo/drafts/arevalo2004lval.pdf

Bazarevsky, V. (2021). MediaPipe Hands: Seguimiento de manos en tiempo real en el
dispositivo. Universidad Conerlly. Obtenido de https://arxiv.org/abs/2006.10214

Bracamote, J., & Novoa, S. (2020). Material didactico para la lectoescritura en
estudiantes con discapacidad auditiva. Inclusion Y Desarrollo,.
https://revistas.uniminuto.edu/index.php/l'Y D/article/view/2461

Bresan, L., Torres, L., & Rodrigez, D. (2023). Educacion inclusiva e identidad en
estudiantes de secundaria con discapacidad auditiva. Universidad de La Sabana.
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S1409-
42582023000200204&script=sci_arttext

Carrascosa, J. (2021). La discapacidad auditiva. Principales modelos y ayudas técnicas
para la intervencion. Revista Internacional De Apoyo a La inclusion, Logopedia,
Sociedad Y Multiculturalidad,.

https://revistaselectronicas.ujaen.es/index.php/riai/article/view/4141

Chary, L., Torres, L., & Rodriguez, D. (2023). Educacion inclusiva e identidad en
estudiantes de secundaria con discapacidad auditiva. Revista Electronica
Educare. https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S1409-
42582023000200204&script=sci_arttext

Concordi, W., & Peceros, E. (2021). Habilidades sociales y formas de comunicacién en
la atencidn de pacientes con discapacidad auditiva del personal de salud en el
hospital de Ventanilla, Callao 2021. Universidad Nacional del Callo.
https://repositorio.unac.edu.pe/handle/20.500.12952/6616

Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades. (2023).

https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/estadisticas-de-discapacidad/



95

Constitucion de la Republica del Ecuador. (2008).
https://www.gob.ec/sites/default/files/regulations/2020-
06/CONSTITUCION%202008.pdf

Hernandez, F., Aburto, J., & Aguirre, S. (2022). Sordera neurosensorial congénita con
malformacion de oido interno ligada al X en una familia mexicana. Revista de
investigacidn e innovacion en ciencias de la salud.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S2665-
20562022000100043&script=sci_arttext

Hernandez, F., Aburto, J., & Tello, S. (2021). Sordera neurosensorial congénita con
malformacion de oido interno ligada al X en una familia mexicana. Revista de
Investigacion e Innovacidon en Ciencias de la Salud:.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8326705

Jimenez, M. (2021). Cuestionario sobre percepciones de docentes e intérpretes sobre la
educacion de alumnado con discapacidad auditiva. Red de Informacion
educativa https://redined.educacion.gob.es/xmlui/handle/11162/221832

Lengua de sefias de Ecuador. (2021).
https://www.turismoaccesibleec.org/2019/10/16/comparativa-iberoamericana-
de-las-lenguas-de-senas-signos/lengua-de-senas-ecuatoriana-lsec-sign-language-

alfabeto-dactilologico-manual-alphabet/

Ley Orgénica de Educacion Intercultural (LOEI). (2017). https://educacion.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2017/02/Ley_Organica_de Educacion_lIntercultural
_LOEI_codificado.pdf

Ministerio de Educacién. (2022). Inclusion Universal del aprendizaje.
https://educacion.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2023/02/Proyecto-
Inclusion-Universal-para-el-Aprendizaje.pdf

Ministerio de Educacion. (2022). Nuevo Marco Curricular: Potenciando competencias
para un futuro sostenible. https://educacion.gob.ec/nuevo-marco-curricular-

potenciando-competencias-para-un-futuro-sostenible/

Molina, A. (2021). Metodologia para el seguimiento y evaluacion de las politicas
publicas de Medellin. Revista de control fiscal.

http://controlvisible.auditoria.gov.co/index.php/rcf/article/view/8



96

Montoya, J., & Quiroga, A. (2021). Publicacién: Disefio e implementacién de una
herramienta mediada por vision artificial para el apoyo de la ensefianza de
fendmenos fisicos basicos para estudiantes de media y primer semestre afines
con la asignatura de fisica. Universidad Cooperativa de Colombia.
https://repository.ucc.edu.co/entities/publication/3381982c-ba61-4cd5-af4f-
734c76f9a19c

Mufoz, A. (2023). Propuesta educativa para favorecer la inclusion de alumnado con
hipoacusia bilateral neurosensorial. Universidad de
Valladolid.¢ https://uvadoc.uva.es/handle/10324/62274

Open Cv. (2021). Obtenido de https://www.opencv-srf.com/p/opencv-

lessons.html?spref=pi

Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (2023). Sordera y pérdida de la audicion.
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/deafness-and-hearing-
loss#:~:text=M%C3%A15%20del%205%25%20de%?20la,una%20de%20cada%
20diez%20personas).

Parra, J. (2021). Intérprete de lenguaje de signos para la comunicacion de personas con
discapacidad auditiva empleando procesamiento de imagenes. Universidad Del
Quindio, .

Plan Nacional de Desarrollo 2023-2027. (2023). https://www.planificacion.gob.ec/wp-
content/uploads/2023/06/PDOT-ACUERDO-Nro.-SNP-SNP-2023-0049-A.pdf

Python Icon. (2021). https://iconduck.com/icons/101706/python

Quijala, J. (2021). Participacion de las partes interesadas: pasado, presente y futuro.

Sage Journals.
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/00076503211066595

Salcedo, R., & Salgero, N. (2021). Mejora continua en las organizaciones a partir de la
satisfaccion de los stakeholders internos. Revista de investigacion enfoques.

https://revistaenfoques.org/index.php/revistaenfoques/article/view/113

Salinas, C., & Mellano, P. (2020). Analisis de la efectividad de las evaluaciones

subjetivas de sospecha de pérdida auditiva en preescolares y escolares, revision



97

sistematica afio 2020. Universidad Andres Bello.
https://repositorio.unab.cl/items/9a8c1284-4a02-481a-a8b7-1bdea3e1198f

Sanchez, A., & Moreno, I. (2023). Sistema de reconocimiento del alfabeto dactiloldgico
colombiano completo por medio de vision artificial. Universidad de Caldas.
https://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/30223

Santacruz, C., Espinoza, V., & Hohlberg, E. (2021). Problemas Socioemocionales en
Nifios con Discapacidad Auditiva, Discapacidad Visual y Desarrollo Tipico.
Revista latinoamericana de educacion inclusiva.
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-
73782021000100095&script=sci_arttext

Silva, C. (2021). Experiencia académica en desarrollo rapido de sistemas de
informacion web con Python y Django. Formacion universitaria.
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-
50062021000500085&script=sci_arttext

Vaca, M. (2023). Modelo de disefio instruccional accesible en sistemas e-learning para
personas con discapacidad auditiva. Universidad Nacional.

https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/85115

Vargas, K. (2020). Iniciacion en el aprendizaje de la lengua de sefias en la Educacion
Inicial. Dominio de las Ciencias.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7562486

Woles, J. (2021). Aplicaciones a gran escala de la Raspberry Pi: una revision y guia
para bidlogos.
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/2041-210X.13652

Yerrén, R. H. (2022). El sistema de control interno y la gestidn pablica: Una revision
sistematica. Revista de investigacion educativa.

https://ciencialatina.org/index.php/cienciala/article/view/2030

Zamora, M. (2021). Cuestionario sobre percepciones de docentes e intérpretes sobre la
educacion de alumnado con discapacidad auditiva. Revista de educacion

inclusiva. https://revistaeducacioninclusiva.es/index.php/REl/article/view/636



98

ANEXOS

ANEXO A.- CARTA DE ACEPTACION DE LA UNIDAD EDUCATIVA
ESPECIALIZADA 3 DE DICIEMBRE.

UNIDAD EDUCATIVA ESPECIALIZADA “3 DE DICIEMBRE”  ** * ¥romucs
Calle Laura Lépez 2- 36 Sector Tanguarin g -

ceddiciembre(@gmail.cor
Ministerio de Ldwcacion

Oficio N2 052- UEE 3D-M
FECHA: 12 de Julio del 2024
ASUNTO: Aceptacion

A Quien corresponda
De mi consideracién:

En calidad de Rectora de la Unidad Educativa Especializada *3 de Diciembre”, en respuesta a la solicitud
presentada el 06 de noviembre del 2023 en donde se solicita la autorizacion para realizar ol Detector
Automatico de sefias para la Ensefianza del Abecedario Dactilolgico, por la Seforita: Evelyn Shakira
Quishpe Flores, estudiante de la universidad Técnica del Norte de la Facultad de Ingenieria Clencias
Aplicadas, se autoriza que la sefiorita antes menclonada realice el respectivo trabajo presentado,

Atentamente

J&Igs. Allcia Mina Minda %
RECTORA DE LA UEE 3 DE DICIEMBRE
Cl, 1001591955
TELEF: 0997233637
CORREO: minalis04 @yahoo.es
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ANEXO: CERTIFICADO DE PRUIEAS OF FUNCIONAMIENTO.
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A gulen corresponda:

Yo Alicia Dolores Mina Minda con cedula de identidad 1001591955, en mi calidad de Rectora de 1a Unidad
Educativa Especializada “3 de Didembre™ Cartifico que Ia sefiorita : Fvelyn Shakiwa Quishpe Flores, con
cedula de identidad 1050356045, realizo las prucbas de fundonamiento de su Proyecto de Investigacion
titulado: “DETECTOR AUTOMATICO DE SERAS ENFOCADO A LA ENSERANZA DEL LEXCO DACTILOLOGICO
EN LA UNIDAD EDUCATIVA ESPECIALIZADA 3 DE DICIEMBRE" cuyo resultado fuc satisfactorio para ol uso

en I3 Institucién,

£ todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, la sefiorita Evelyn Shakira Quishpe flores, puede
hacer uso ded siguiente certificado come estime convensente,

Atentamente

gs. Alicia a Minda

RECTORA DE LA UEE 3 DE DICIEMBRE
Cl. 1001591955

TELEF: 0997233637

CORREO: minalis04 @yahoo.es
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ANEXO C. REALIZACION DE PRUEBAS EN LA INSTITUCION
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ANEXO D. ENCUESTA
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UNiys

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenicria y Ciencias Aplicadas
Ingenieria en Telecomunicaciones

Encuesta

¢ Cusl es Ia metodologia o técnica empleada en el proceso de ensefianza-aprendizaje
en la Escuela Especializada 3 de Diciembre para el lenguaje de sefias?
S trata de un método llamado tripleta, en el que se usa la imagen, la sefia y la palabra, la

otra es el método sildbico. Los estudiantes requieren aprender a formar silabas empleando
todas las consonantes y partiendo de ello se van estructurando palabras completas.

;Cuiles son las dificultades al aplicar dicha metodologia en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes?

El mayor desafio viene en la discapacidad auditiva. Un aprendizaje mis 6ptimo viene a
través de la audicién de los estudiantes gracias al ficil reconocimiento grafemo-fonema,
sin embargo, los estudiantes al carecer de ésta, se deben realizar diferentes adaptaciones

con diferentes métodos.
;La escuela especializada cuenta con material didéctico que apoye el proceso de
ensefianza-aprendizaje de los estudiantes que incluya tecnologia?

Si[X]No[]
Aunque este apoyo didictico es limitado. Se usan algunos recursos como celulares y
laptops que sirven para la consulta de las seiias, asi como también darles una mejor
explicacion sobre un tema a través de ayudas visuales como lo son las imagenes y videos.

Con el avance de la tecnologia que tenemos actualmente, ;considera usted que una
herramienta digital podria apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje en la unidad

educativa especializada?

Si, podria apoyar el proceso, pero también harian falta programas o aplicaciones que se
vinculen con la lengua de sefias ecuatoriana, pues el uso de la tecnologia tendria que
facilitar las adaptaciones curriculares para sus aprendizajes, pero también relacionados al

contexto ecuatoriano.

En base a la pregunta anterior, si se realiza el disefio y desarrollo de una
herramienta didéctica digital, ;qué pardmetros deberia tener?

Si es en un aula de coémputo, tendria que constar herramientas accesibles para los
estudiantes, de ficil uso y los suficientes para cada estudiante de cada aula.
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6. (Cuil es el alfabeto que se utiliza para la enseiianza en la educacion de lengua de
seiias?

Lengua de sefias ecuatoriana,
7. Para la educacion del alfabeto, ;es necesario el uso de ambas manos?

No, no es necesario. Todas las letras, tanto vocales como consonantes, s¢ usa inicamente
una mano. Cuando se tratan de palabras (sustantivos, verbos, adjetivos, etc) ahi si se
usarian las dos manos.

¢Cuiles son los equipos tecnolégicos disponibles en la Unidad Educativa

Especlalinda 3 de Dmembre  para haeer uso del sistema de visién artificial?
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ANEXO E. CODIGO PARA LA REALIZACION DEL MODELO

Caodigo Colector de datos

=
O 0 ~J o U1 b W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

import os
import cv2 #open cv para preprocesamiento de imagenes

DATA DIR = './data'
if not os.path.exists (DATA DIR):

number of classes = 25 #cambia este valor para el numero de

os.makedirs (DATA DIR)

letras necesarias
offset =0
dataset size = 400 + offset

cap
for

salir.', (0, 50), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,

"{}

cap.
cv2.

= cv2.VideoCapture (0)
J in range (number of classes):

if not os.path.exists (os.path.join (DATA DIR,

os.makedirs (os.path.join (DATA DIR,

str(3)

str(j))):

))

print ('Collecting data for class {}'.format(j))

done = False
while True:
ret, frame = cap.read()

cv2.putText (frame, 'Para tomar? Presiona

cv2.LINE AR)
cv?2.imshow ('frame', frame)

key = cv2.waitKey (25)

if key == ord('q'"):
break

elif key == 27: # ESC key
print ("Exit requested.")
cap.release ()
cv2.destroyAllWindows ()
exit() # Close the program

counter = 0 + offset
while counter < dataset size:
ret, frame = cap.read()
cv2.imshow ('frame', frame)
cv2.waitKey (30)
cv2.imwrite (os.path.join (DATA DIR,

.Jpg'.format (counter)), frame)

counter += 1

release ()
destroyAllWindows ()

Codigo Creador de Datos

0.7,

"Q" o) "ESC"

(0, 255,

str(j),

0),

para
3,
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import os
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1
2import pickle
3. . .
41m.port mediapipe as mp
5im.port cv2
6
7 .
8mp_hands = mp.solutions.hands
9mp_drawing = mp.solutions.drawing utils
1Omp_drawing_styles = mp.solutions.drawing styles
11 . .
17 hands = mp_ hands.Hands (static_ image mode=True,
13min_detection_confidence=0.3)
14
DATA DIR = '. !
15 - /data
1
13 data = []
labels = []
18 . . . .
for dir in os.listdir (DATA DIR):
19 -, . .. . .
50 for img path in os.listdir(os.path.join(DATA DIR, dir )):
o1 data aux = []
T
23 Y_
24 . ) .. . .
o5 img = cvZ.imread(os.path.join (DATA DIR, dir , img path))
06 img rgb = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2RGB)
27 .
8 results = hands.process (img_rgb)
09 if results.multi hand landmarks:
30 for hand landmarks in results.multi hand landmarks:
31 ..
39 for i in range(len(hand landmarks.landmark)) :
33 x = hand landmarks.landmark[i].x
34 y = hand_landmarks.landmark[i].y
35 data aux.append (x)
36 data aux.append(y)
37
38 data.append(data_aux)
39 labels.append(dir )
40 .
a1 f = open('data.pickle', 'wb')

pickle.dump ({'data': data, 'labels': labels},
f.close()

Caodigo del Entrenamiento

1

from matplotlib import pyplot as plt

£)

2 from sklearn.model selection import train test split

3 from sklearn.metrics import confusion matrix,
4 recall score, precision_score

5 import tensorflow as tf

6 import numpy as np

7 import pickle

8

accuracy score,

9 # Carga los datos del archivo pickle (data.pickle)

10 data_dict = pickle.load(open('./data.pickle',
11

'rb'))
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12 data = np.asarray(data dict['data'])

13 labels = np.asarray(data dict['labels'])

14

15 x train, x test, y train, y test = train test split(data, labels,
16 test size=0.20, shuffle=True, stratify=labels)

17

18 # Convierte los datos a tensores

19 input tensor = tf.convert to tensor(x train, dtype=tf.float32)
20 output tensor = tf.convert to tensor(y train, dtype=tf.float32)
21

22 x_test tensor = tf.convert to tensor(x test, dtype=tf.float32)
23y test tensor tf.convert to tensor(y test, dtype=tf.float32)
24

25 # Define y compila el modelo

26 model = tf.keras.Sequential ([

27 tf.keras.layers.Dense (42, activation='relu',

28 input shape=(data.shape[l],)),

29 tf.keras.layers.Dense (30, activation='relu'),
30 tf.keras.layers.Dense (25, activation='softmax")
31 1)

32

33 # Compilar el modelo

34 model.compile (optimizer="'adam',

35 loss="'sparse categorical crossentropy', metrics=['accuracy'])
36

37 # Entrena el modelo

38 historial = model.fit (input tensor, output tensor, epochs=150)
39

40 # Muestra el porcentaje de error

41 plt.figure()

42 plt.xlabel ("# Epoca")

43 plt.ylabel ("Magnitud de pérdida")

44 plt.plot(historial.history["loss"], label='Pérdida')

45 plt.scatter (range (len (historial.history["loss"])),

46 historial.history["loss"], color='red')

47 plt.title("Gréfica de Pérdida")

48 plt.legend()

49 plt.show ()

50

51 # Realiza predicciones en el conjunto de prueba

52 y pred = model.predict (x_ test tensor)

53 y pred classes = np.argmax(y pred, axis=l)

54

55 # Asegura que y test y y pred classes sean del mismo tipo

56y test int = y test.astype(int) # Convierte y test a enteros si
57 es necesario

58 y pred classes int = y pred classes.astype(int) # Asegura que las
59 predicciones también sean enteras

60

61 # Calcula la matriz de confusiédn

62 conf matrix = confusion matrix(y test int, y pred classes_int)
63

64 # Calcula las métricas

65 accuracy = accuracy score(y test int, y pred classes int)

66 recall = recall score(y test int, y pred classes int,

67 average='macro')

68



69 precision = precision score(y test int, y pred classes int,

70 average="macro')

71

72 # Calcula la especificida

73 specificity per class = []

74 for i1 in range(conf matrix.shape([0]):

75 tn = conf matrix[i, 1i]

76 fp = conf matrix[i, :].sum() - tn

77 fn = conf matrix[:, i].sum() - tn

78 tp = conf matrix.sum() - (tn + fp + fn)

79 specificity per class.append(tn / (tn + fp))
80

81 specificity = np.mean (specificity per class)

82

83 # Pérdida final del modelo

84 final loss = historial.history["loss"][-1]

85

86 # Muestra la matriz de confusidén sin valores en las celdas
87 plt.figure ()

88 plt.imshow (conf matrix, interpolation='nearest',
89 cmap=plt.cm.Blues)

90 plt.title ("Matriz de Confusidn")

91 plt.colorbar ()

92

93 tick marks = np.arange(len(np.unique(y test int)))
94 plt.xticks (tick marks, np.unique(y test int))

95 plt.yticks (tick marks, np.unique(y test int))

96

97 # Agrega etiquetas de ejes y un titulo

98 plt.xlabel ('Etiqueta Predicha')

99 plt.ylabel ('Etiqueta Verdadera')

100

101 plt.show ()

102

103 # Grafica las métricas

104 metrics = ['Precisidén', 'Exactitud', 'Sensibilidad',

105 "Especificidad', 'Pérdida']

106 values = [precision, accuracy, recall, specificity, final loss]
107

108 plt.figure (figsize=(10, 6))

109 bars = plt.bar (metrics, values, color=['blue', 'green', 'red',

110 '"purple', 'orange'])

111 plt.ylim(0, 1)

112 plt.title('Métricas del Modelo')

113 plt.ylabel('Valor')

114

115 # Agrega los valores en las barras
116 for bar, value in zip(bars, values):
117 yval = round(value, 4)

106

118 plt.text (bar.get x() + bar.get width()/2, bar.get height()/2,

119 yval, ha='center', va='center', color='white')
120
121 plt.show ()

print (f'Precisién: {precision}')
print (f'Exactitud: {accuracy}')
print (f'Sensibilidad: {recall}')



print (f'Especificidad: {specificity}')
print (f'Pérdida: {final loss}')

# model.save ('modelo2.h5")

107

# estas lineas son de prueba para el modelo de python comentar la

seccion y activar h5 para modelo js

# £ = open('model.p', 'wb')
# pickle.dump ({'model': model}, f)
# f.close()

Cadigo Clasificador de signos

import pickle

2
3:|.m.port cv2
41m.port mediapipe as mp
51m.port numpy as np
6from tensorflow.keras.models import load model
7
8# Cargar el modelo
9model = load model ('./modelo2.h5")
O .
11 ap = cv2.VideoCapture (0)
1 .
1 mp hands = mp.solutions.hands
14n@_drawing = mp.solutions.drawing utils
15H@4drawingistyles = mp.solutions.drawing styles
i7hands = mp hands.Hands (static_image mode=True,
18min_detection_confidencezo.3)
19 .
20 labels dict = {0: 'A', 1: 'B', 2: 'C', 3: 'Ch', 4: 'D', 5: 'E', 6:
01 'e', 7: 'G', 8: 'H', 9: '1', 10: 'K', 11: 'L', 12: 'M', 13: 'N',
59 14: '0',
53 i5: 'p', 16: 'Q', 17: 'rR', 18: 'S', 19: 'T', 20:
24'U', 21: 'v', 22: 'w', 23: 'X', 24: 'Y'}
ithile True:
59 data aux = []
28 x_ = 1[I
29 y_ =[]
30
31 ret, frame = cap.read()
32
33 H, W, = frame.shape
34
35 frame rgb = cvZ.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2RGB)
36
37 results = hands.process (frame rgb)
38 if results.multi hand landmarks:
39 for hand landmarks in results.multi hand landmarks:
40 mp drawing.draw_ landmarks (
a1 frame, # image to draw
42 hand landmarks, # model output

43

mp hands.HAND CONNECTIONS, # hand connections
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44

45 mp drawing styles.get default hand landmarks style(),
46

47 mp drawing styles.get default hand connections style())
48

49 for hand landmarks in results.multi hand landmarks:

50 for i in range(len(hand landmarks.landmark)) :

51 x = hand landmarks.landmark[i].x

52 y = hand landmarks.landmark[i].y

53

54 X .append (x)

55 y_.append(y)

56

57 for i in range(len(hand landmarks.landmark)) :

58 x = hand landmarks.landmark[i].x

59 y = hand landmarks.landmark[i].y

60 data aux.append(x - min(x ))

6l data aux.append(y - min(y ))

62

63 xl = int(min(x_ ) * W) - 10

64 yl = int(min(y_ ) * H) - 10

65

66 x2 = int(max(x_ ) * W) - 10

67 y2 = int(max(y ) * H) - 10

68

69 try:

70 data aux = np.asarray(data aux) # Convierte a un array
71 de NumPy si atn no lo es

72 data aux = data aux.reshape(l, -1)

73 prediction = model.predict (data aux)

74 prediction = np.round(prediction)

75 print (prediction)

76 #predicted character = labels dict[int (prediction[0])]
77 except Exception as err:

78 print (err)

79

80 try:

81 cv2.rectangle (frame, (x1, yl), (x2, y2), (0, 0, 0), 4)
82 #cv2.putText (frame, predicted character, (x1, yl - 10),
83 cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 1.3, (0, 0, 0), 3,

84 # cv2.LINE AA)

85 except Exception as err:

86 print (err)

87

88 cv?2.imshow ('frame', frame)

key = cv2.waitKey(1l) & OxFF

if key == 27: # E1l cdédigo ASCII de ESC es 27
print("Saliendo...")
break

cap.release ()
cv2.destroyAllWindows ()





