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Introducción

La necesidad de mejorar la inclusión educativa y la accesibilidad 
tecnológica, especialmente para niños con discapacidades auditivas, ha 
impulsado la creación de un dispositivo electrónico innovador. Este proyec-
to surge a través de la identificación de desafíos en la enseñanza de la lengua 
de señas en la educación básica, donde las limitaciones actuales revelan la 
carencia de recursos adecuados para una enseñanza efectiva.

Este artículo se enmarca en una respuesta a dicha carencia, para pro-
poner el desarrollo de un dispositivo electrónico diseñado específicamente 
para niños en el sistema de educación general básica. La metodología pro-
puesta se estructura en fases que abarcan desde la definición del problema 
hasta la iteración y mejora continua, adoptando enfoques cuantitativos para 
garantizar la eficacia y la objetividad del proceso.

El objetivo principal de este estudio es diseñar, desarrollar e imple-
mentar un dispositivo electrónico basado en Arduino y una aplicación en 
Android Studio, complementado con inteligencia artificial, destinado a 
facilitar el aprendizaje de la lengua de señas para niños de educación básica. 
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A través de la combinación de tecnología y pedagogía, didáctica efectiva que 
aborde las necesidades del estudiante en el desarrollo de su proceso educativo.

La enseñanza de la lengua de señas a niños discapacidad auditiva 
enfrenta obstáculos significativos en el sistema educativo actual. La revisión 
de literatura respalda la relevancia y urgencia de abordar estas limitaciones 
mediante soluciones tecnológicas avanzadas.

Revisión de literatura

Para este trabajo se han explorado diversas referencias relevantes de 
trabajos previos. Este proceso ha sido fundamental para establecer una base 
sólida y efectiva para la investigación. Se encontraron enfoques prometedo-
res, así como desafíos que han contribuido al refinamiento de la presente 
propuesta. A continuación, se presenta una revisión de la literatura detalla-
da que contextualiza esta investigación en el campo del reconocimiento y 
aprendizaje de lengua de señas:

Reconocimiento de videos en señas que utiliza visión por computa-
dora: es una tecnología que utiliza algoritmos de procesamiento de imágenes 
para identificar y reconocer señas en videos de lengua de señas. Se utilizan 
dos métodos de clasificación de señas en este documento: los vecinos más 
cercanos (K-NN) y la selva aleatoria (RF). En las pruebas realizadas en 
este documento, el sistema de reconocimiento de señas logró una precisión 
promedio del 65,81 % en la clasificación multiclase. Aunque esta precisión 
puede mejorarse aún más, el sistema de reconocimiento de señas basado 
en visión por computadora es una herramienta prometedora para mejorar 
la comunicación con la comunidad sorda en Brasil y en todo el mundo 
(Gameiro et al., 2020).

Comparación del desempeño de tres algoritmos distintos (CNN, 
KNN y SVM): el estudio se enfoca en comparar el rendimiento de tres 
algoritmos de aprendizaje automático diferentes: CNN (redes neuronales 
convolucionales), KNN (vecinos más cercanos) y SVM (máquinas de vecto-
res de soporte). Los investigadores utilizaron estos algoritmos para detectar 
y reconocer el lenguaje de señas americano, y midieron su precisión, recall, 
precisión, valor F y error porcentual absoluto medio (MAPE). Los resulta-
dos de la comparación se presentan en una tabla que muestra las métricas 
de rendimiento para cada algoritmo. En general, el estudio encontró que el 
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algoritmo CNN tuvo el mejor rendimiento, con una precisión del 99,78 % 
(Pruthvi y Geetha, 2022).

Seguimientos de mano usando Media Pipe y limitaciones de conjuntos 
en Python: MediaPipe Hands es una solución de seguimiento de manos y 
dedos que utiliza el aprendizaje automático para inferir 21 puntos de referencia 
de una mano a partir de un solo fotograma en 3D. Consiste en tres modelos 
principales que trabajan juntos: el modelo de detector de palma, el modelo 
de puntos de referencia de la mano y el modelo de reconocimiento de gestos.

En cuanto a las limitaciones del conjunto de datos utilizado en la 
investigación, se menciona que se limita a vocabularios que pueden ser 
interpretados por un solo movimiento de la forma de la mano. Además, la 
precisión de la interpretación en esta investigación es de alrededor del 84 %, 
lo que sugiere que aún hay margen de mejora (Sudthipadh y Pumrin, 2022).

Reconocimiento y la educación de la lengua de señas: el enfoque 
propuesto se basa en dos sistemas: un sistema de reconocimiento de lengua 
de señas y un sistema de educación de lengua de señas. El sistema de reco-
nocimiento utiliza una arquitectura espacial-temporal para clasificar videos 
de lengua de señas en categorías semánticas. Por otro lado, el sistema de 
educación detecta los modos de falla de los estudiantes y los guía para que 
realicen los signos correctamente. Con este enfoque los dos sistemas se for-
mulan como un marco de estimación-maximización (EM), lo que significa 
que se benefician mutuamente y pueden evolucionar de manera continua. 
El sistema de reconocimiento se vuelve más robusto y preciso a medida que 
el sistema de educación recopila más datos de entrenamiento, mientras que 
el sistema de educación se beneficia del análisis de la forma de la mano del 
sistema de reconocimiento para guiar a los estudiantes a realizar los signos 
con mayor precisión. Los resultados experimentales en tres grandes conjun-
tos de datos de reconocimiento de lengua de señas validan la superioridad 
del marco propuesto. En particular, el sistema de reconocimiento logra una 
precisión del 99,47 % en LSA-64, el 93,3 % en su conjunto de datos y el 65,29 
% de precisión en los diez primeros en WLASL(Liu et al., 2022).

Aplicación basada en la web para la detección de señas: la lengua de 
señas utilizada por las personas con discapacidad auditiva y del habla para 
comunicarse con personas sin discapacidad en la sociedad se identifica en este 
estudio. Para el efecto se ha diseñado una aplicación que puede ayudar en la 
comunicación entre personas con discapacidad auditiva y sin esta discapaci-
dad. Detecta la lengua de señas utilizando gestos de mano de personas con 
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esta discapacidad y muestra el significado respectivo. Esta aplicación basada 
en la web reduce el trabajo que necesitan las personas con esta discapacidad 
auditiva para comunicarse. Entrena un conjunto de datos de imágenes, se usan 
herramientas como TensorFlow y OPenCv para reconocer la lengua de señas 
e interpretarla (Srinivasan et al., 2023).

Reconocimiento del alfabeto de lengua de señas: el alfabeto de la len-
gua de señas se crea utilizando gestos de manos y faciales para expresar los 
pensamientos de la población con discapacidad auditiva y del habla a personas 
sin discapacidad que pueden no entender completamente la lengua de señas. 
Existen avances tecnológicos de ayuda a personas con discapacidad auditiva 
y del habla, ya que es imposible que puedan contar todo el tiempo con un 
intérprete de lengua de señas. Este enfoque novedoso permite convertir los 
gestos de señas en texto comprensible para el público en general. Esta propues-
ta seguramente reducirá la brecha de comunicación e iniciará la interacción 
más fluida entre las personas con discapacidad auditiva y sin ella. Se utilizan 
más de 100 lenguas de señas diferentes en todo el mundo, como la lengua de 
signos española, la Lenguaje de Señas Americano (ASL), el Lenguaje de Señas 
italiana, entre otras. Millones de personas en India utilizan el lenguaje de señas 
como su modo principal de comunicación (Kumar et al., 2021).

Desarrollo de la Aplicación Móvil BISINDOlingo para Android: 
se propone la creación de una aplicación móvil innovadora basada en 
Android, denominada “BISINDOlingo”, diseñada con el propósito de faci-
litar el aprendizaje del lenguaje de señas BISINDO. La aplicación ofrece 
lecciones diarias y capacitación especializada, disponibles a través de su 
plataforma, que incluye páginas de aprendizaje y cuestionarios interactivos. 
BISINDOlingo ofrece características adicionales, como un foro de usua-
rios para la interacción social y una sección de comentarios destinada a la 
retroalimentación de los usuarios, informes de errores, críticas y sugerencias 
dirigidas al equipo de desarrollo (Andreas et al., 2023).

Un sistema de traducción de lengua de signos árabe basado en robots: 
Se realizó una evaluación de los servicios brindados a las personas sordas en 
la provincia oriental de Arabia Saudita, lo que demostró que la comunidad 
sorda necesita mucho apoyo. En este artículo se propone utilizar el robot 
Pepper para reconocer y traducir el lenguaje de signos árabe (ArSL). Para 
hacerlo, el robot reconocerá los gestos manuales estáticos de las letras en 
ArSL de cada fotograma clave extraído del video de entrada y luego los 
traducirá a texto escrito y viceversa. El objetivo de este proyecto es traducir 
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de manera bidireccional la lengua de signos árabe para que las personas con 
discapacidad auditiva y sin discapacidad puedan comunicarse en Arabia 
Saudita (Alabbad et al., 2022).

Microcontrolador y tecnología Android para sordomudo: el proto-
tipo del traductor de lengua de señas permite que los usuarios conviertan 
gestos de lenguaje de señas en texto en un dispositivo. Se compone de un 
acelerómetro y sensores de flexión que están incorporados en un guante 
ajustado. El acelerómetro y los sensores de flexión se inicializan con valores 
específicos. Luego, el usuario tiene la opción de traducir números, letras 
o palabras/frases. El usuario hace un gesto con el guante para seleccionar 
un modo y los valores de los sensores se leen y envían al dispositivo para 
compararlos con un conjunto de datos en una base de datos. El dispositivo 
muestra el gesto traducido en forma de texto si se encuentra una coinciden-
cia. También tiene una función de texto a voz para leer el texto en voz alta. 
Para capturar gestos de lengua de señas de manera precisa y efectiva, este 
prototipo utiliza sensores de flexión en los dedos y un acelerómetro en el 
dedo índice (Illahi et al., 2021).

Competencias docentes en el entorno de la educación inicial: la edu-
cación inclusiva es un problema nacional e internacional. A pesar de que se 
han aprobado leyes para llevarlo a cabo, en la realidad se encuentran dificul-
tades. Para abordar este problema, la capacitación inicial de los maestros es 
crucial. Sin embargo, es necesario evaluar si los maestros han recibido una 
formación sólida en el modelo social de discapacidad y las competencias 
inclusivas. Esta investigación cualitativa se concentró en tres temas principa-
les: la importancia de que los nuevos docentes comprendan la importancia 
de la inclusión; la creación de un currículo inclusivo que se base en normas 
nacionales e internacionales; y la incorporación de corrientes teóricas 
relacionadas con la educación inclusiva en la capacitación de los docentes 
(Távara Savalú et al., 2021).

Entorno educativo e informativo en la práctica inclusiva: en la 
Federación de Rusia, la creación de un entorno informativo y educativo uni-
ficado fue encaminado para favorecer la inclusión, un entorno que funcione y 
asegure la implementación de la educación inclusiva dentro del espacio edu-
cativo. Esto ha llevado a la planificación de actividades y a la autoeducación 
a nivel personal, con un aspectos organizativos y disciplinarios, porque cada 
persona tiene sus propias necesidades de aprendizaje, un enfoque en la infor-
matización del espacio educativo el cual debe ser adaptable e individualizado.
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Es crucial adoptar un enfoque universal, especialmente cuando los 
cambios afectan a todos los individuos con necesidades diversas. La infor-
matización de la educación fomenta la investigación, siguiendo el concepto 
de Vygotsky de que nuevas herramientas y medios modifican la estructura 
y el comportamiento humano, incorporando funciones relacionadas con la 
tecnología de la información y la comunicación (Kukushkina et al., 2022).

Fomento de la educación inclusiva a través del diseño instruccional 
universal: este artículo analiza la importancia de una educación inclusiva, que 
busca que todos los estudiantes puedan aprender juntos independientemente 
de sus diferencias. El concepto de diseño universal para garantizar el acceso 
a la educación es el centro de su atención. Se destaca que la inclusión requie-
re cambios en la estructura educativa y la flexibilidad de la enseñanza. Las 
Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) pueden promover 
la inclusión al adaptar contenidos y eliminar barreras de aprendizaje. La pla-
nificación y la creación de materiales accesibles, sin embargo, son desafíos. La 
Plataforma SELI es una herramienta de autoría para docentes, que facilita la 
creación de materiales accesibles y ofrece sugerencias sobre accesibilidad. El 
proyecto SELI tiene como objetivo promover la cooperación internacional y 
el desarrollo de actividades que ayuden a los educadores (Eliseo et al., 2021).

Sistema autónomo de visión por computadora para juego educativo 
inclusivo: este trabajo se centra en el desarrollo de un sistema basado en 
visión por computadora destinado a niños con discapacidad visual para 
mejorar su aprendizaje de matemáticas a través de un juego de mesa. El 
sistema de bajo costo supervisa y proporciona retroalimentación a los usua-
rios. Utiliza una Raspberry Pi3, una cámara, un juego de mesa con fichas 
numéricas y símbolos, un teclado, un altavoz y una pantalla. Los algoritmos 
de Python y OpenCV se utilizan para procesar la información visual, iden-
tificando las fichas y caracteres. El prototipo se validó con éxito, logrando 
altos porcentajes de precisión y sensibilidad bajo diferentes condiciones de 
iluminación. Además, se probó satisfactoriamente con niños con discapaci-
dad visual. Este enfoque muestra el potencial de la tecnología para mejorar 
la educación inclusiva en matemáticas para niños con discapacidad visual 
(Calderon-Cordova et al., 2023).

Interacción hombre-máquina con peces robóticos aplicando lenguaje 
de señas: los peces robóticos biónicos se están utilizando para enseñar. La 
interacción hombre-máquina en peces robóticos biónicos es un tema de 
estudio cada vez más importante. En este artículo se diseñó un sistema de 
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interacción hombre-máquina basado en el reconocimiento de gestos para 
controlar la natación de peces robóticos biónicos. El algoritmo de recono-
cimiento de gestos de MediaPipe se utilizó en este caso para implementar 
seis modos de gestos. Cada movimiento fue diseñado para que pareciera 
que los peces robóticos biónicos nadaban. Los peces robóticos biónicos 
están siendo utilizados en la educación. La interacción hombre-máquina en 
peces robóticos biónicos se ha convertido en un tema de estudio cada vez 
más relevante. Para controlar la natación de peces robóticos biónicos, se 
diseñó un sistema de interacción hombre-máquina basado en el reconoci-
miento de gestos, se utilizaron seis modos de gestos utilizando el algoritmo 
de reconocimiento de gestos de MediaPipe. Cada movimiento fue diseñado 
para simular la natación de peces robóticos biónicos. El algoritmo de reco-
nocimiento de gestos resolvió el problema de la duplicación al implementar 
el reconocimiento de movimiento para diestros y zurdos (Mu et al., 2022).

Implementación de tecnologías en las prácticas inclusivas: este ensa-
yo se centra en cómo la tecnología de la información puede ayudar a mejorar 
la educación inclusiva. Se analiza cómo las tecnologías de la información 
pueden ayudar a los estudiantes con discapacidad a satisfacer diversas nece-
sidades de aprendizaje, como el acceso a la información, el desarrollo perso-
nal y la motivación. Los recursos y software diseñados para entornos educati-
vos inclusivos incluyen sistemas de comunicación, programas de orientación 
profesional y herramientas interactivas para estudiantes con discapacidades. 
En resumen, se destaca que las tecnologías de la información en la educación 
mejoran las condiciones para los estudiantes con discapacidad y aumentan 
las oportunidades de inclusión (Beketova y Ogoltsova, 2023).

Clasificación mediante CNN y mezcla gaussiana no supervisada: la 
Industria 4.0, que utiliza tecnologías de la información y la comunicación 
(TIC) para optimizar procesos, ha transformado la industria manufacturera. 
El desgaste de las máquinas CNC es un problema importante que afecta la 
calidad del producto, el consumo de energía y la eficiencia del uso de materias 
primas. Investigaciones previas utilizaron redes neuronales convolucionales 
(CNN) con alta precisión para clasificar el desgaste de herramientas y prede-
cir su vida útil restante (RUL). El artículo explica la metodología utilizada, la 
configuración del experimento y los hallazgos obtenidos en este contexto, con-
cluyendo con las posibles líneas de investigación futuras (Arias et al., 2021).

Comparativa de dispositivos informáticos para algoritmos de detección 
de objetos de inteligencia artificial de vanguardia: la infraestructura presente 
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en esta investigación se basa en gran medida en las unidades de procesamiento 
gráfico (GPU), destacando las más populares para implementar inteligencia arti-
ficial y aprendizaje profundo. Sin embargo, su uso enfrenta desafíos como altos 
costos y consumo de energía, lo que limita su idoneidad en algunos casos. Esta 
limitación ha motivado la investigación hacia nuevas formas de diseño de inteli-
gencia artificial. En ese estudio se evaluaron tres dispositivos: Seed Studio Sipeed 
Maixduino, un dispositivo Android y una computadora portátil con Nvidia 
Geforce GTX 1650, utilizando YOLOv2 en la detección de objetos estándar y el 
conjunto de datos COCO. Métricas como precisión, latencia y eficiencia fueron 
evaluadas. Este estudio ofrece un análisis comparativo de la implementación de 
inteligencia artificial en dispositivos de borde (Rohit et al., 2023).

Estudiantes con discapacidad se reúnen por una universidad más 
inclusiva y accesible: este estudio se enfoca en mejorar el acceso y la calidad 
de la educación para estudiantes con discapacidad en la Educación Superior. 
Su objetivo es fomentar actitudes de respeto y optimismo hacia la diversidad 
en el sistema educativo. Utilizando la metodología de participación, se dis-
cutieron los resultados de un encuentro entre estudiantes con discapacidad 
de la Universidad de Las Tunas y egresados con discapacidad de otras insti-
tuciones educativas. Este diálogo permitió identificar y abordar los desafíos 
que enfrentan, generando conciencia y promoviendo cambios para minimi-
zar las barreras en la institución. Tales encuentros son fundamentales para 
avanzar hacia una educación más inclusiva (Hernández López et al., 2022).

Estudio Piloto sobre Robots en el Aprendizaje Personalizado para 
Niños con Autismo: este estudio aborda los síntomas del trastorno del espec-
tro autista y la importancia de intervenciones adecuadas y continuas para su 
tratamiento. Debido a la falta de especialistas en autismo, se destaca la colabo-
ración crucial de padres/cuidadores en el éxito de la intervención, aunque esto 
puede resultar desafiante para quienes carecen de experiencia. El estudio pro-
pone el uso de un robot para asistir en el aprendizaje personalizado de niños 
con autismo, a través de un programa de inteligencia artificial que elige accio-
nes adaptadas al estilo de aprendizaje o preferencia del niño. Se llevó a cabo 
un estudio piloto con seis participantes en una escuela de educación especial, 
demostrando la viabilidad del uso de un robot para ayudar en el aprendizaje 
personalizado de niños con autismo. Durante la interacción con el robot, los 
participantes lograron un alto porcentaje promedio de precisión del 83,36 % y 
mostraron una tendencia positiva de aprendizaje (Paengkumhag et al., 2023).
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Robot de Apoyo para Niños con Problemas Auditivos en la Educación: 
este artículo presenta el desarrollo de un robot destinado a facilitar la ense-
ñanza y el aprendizaje de niños con discapacidad auditiva. Se detallan los 
resultados de una estrategia educativa que utiliza al robot como herramienta 
motivadora en el proceso de aprendizaje. La investigación incluyó una revi-
sión de la literatura y un análisis del estado actual del campo para guiar el 
diseño del robot y la estrategia educativa, que consta de tres tipos de activi-
dades con diferentes niveles de complejidad. Se recopilaron observaciones 
de los niños sobre el aspecto estético del robot y de los profesores sobre su 
funcionalidad y las actividades propuestas. Estos resultados preliminares son 
útiles para mejorar el diseño del robot y optimizar su desempeño en entor-
nos educativos (Aguia-Rojas et al., 2023).

Clasificación de Interacción Niño-Robot con Aprendizaje Profundo: este 
estudio se centra en desarrollar un sistema de clasificación de participación basa-
do en el reconocimiento de emociones mediante expresiones faciales. El objetivo 
es aplicarlo en terapias con un robot humanoide NAO y niños. Se utilizan dife-
rentes arquitecturas de redes neuronales convolucionales (CNN) para entrenar 
modelos de clasificación de emociones, alimentados con datos de rostros de 
conjuntos públicos. Se proponen dos enfoques de clasificación del compromiso, 
uno que clasifica emociones y luego infiere los niveles de compromiso, y otro que 
clasifica directamente los niveles de participación. Los resultados, especialmente 
con el conjunto de datos CAFE, mostraron la efectividad de ambos métodos, 
con el Método 1 ligeramente superior en precisión (Simoes et al., 2023).

Detección y seguimiento rápido de manos para la interacción huma-
no-robot: el medio principal de interacción entre un robot colaborativo y un 
ser humano es a través de las manos humanas, lo que hace que la detección 
y seguimiento de la mano sea fundamental para el funcionamiento normal 
del robot. En este estudio, se ha desarrollado un método veloz y preciso 
para detectar y seguir manos. Inicialmente, se modela la piel humana utili-
zando una distribución estadística gaussiana en el espacio de color YCbCr. 
Esta representación de la piel se emplea como información previa para la 
detección de manos. Una vez detectada la mano, se utiliza un enfoque de 
filtrado de partículas para seguir su trayectoria, y finalmente, se determina 
el contorno de la mano mediante la técnica de diferencia de Gauss (DoG). 
Esta metodología se destaca por su eficacia al superar los desafíos asociados 
con los cambios de forma y escala de la mano humana, que es un objeto no 
rígido en movimiento (He et al., 2022).
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Una revisión de la inteligencia artificial en la educación: dentro de 
la investigación se menciona cómo el aprendizaje, la adaptación y la toma 
de decisiones se han extendido a computadoras, robots y otros dispositivos 
modificados artificialmente, gracias al desarrollo de la tecnología basada en 
inteligencia artificial (IA). La incorporación y uso de la IA en el ámbito edu-
cativo, especialmente por parte de las instituciones educativas, ha sido amplia 
y diversa. Se ha pasado desde tecnologías web estándar relacionadas con sis-
temas informáticos y sistemas inteligentes en línea, hasta la integración de sis-
temas informáticos y otras tecnologías, incluyendo robots humanoides, chat-
bots web, asistentes de tareas, ya sea de forma individual o colaborativa, entre 
otros. Este estudio tuvo como objetivo examinar el impacto y la progresión 
de los sistemas educativos mediante la IA. Basado en una estructura narrativa 
para evaluar los sistemas de IA identificados a través del análisis, el estudio se 
centró principalmente en los usos, beneficios, impacto y aplicación de la IA en 
la enseñanza, el aprendizaje y la gestión de actividades en un entorno educati-
vo. Se exploran las ventajas de la IA en el sector educativo y se consideran sus 
posibles aplicaciones futuras. Los hallazgos de este estudio prometen mejorar 
la eficiencia y la efectividad de los profesores en la gestión de tareas como la 
evaluación y calificación de proyectos y tareas estudiantiles, así como elevar el 
estándar de las actividades educativas en general (Ubah et al., 2022).

Estos textos indexados ofrecen un panorama variado de las investigacio-
nes y avances tecnológicos en el reconocimiento y aprendizaje de la lengua de 
señas. Desde algoritmos de visión por computadora hasta aplicaciones móviles 
(Arias y Sánchez, 2023) y sistemas robóticos, se destaca el compromiso con 
la inclusión educativa de personas con discapacidad auditiva y la mejora de la 
comunicación para personas con discapacidad auditiva y del habla (Naranjo, 
2022) que contribuyan a su vez a mejorar la calidad de vida de las personas con 
discapacidad y sus familiares (Palacios Guzmán y Naranjo Sánchez, 2023).

Este trabajo subraya la importancia de la investigación y la colabora-
ción interdisciplinaria para encontrar soluciones innovadoras que mejoren la 
calidad de vida de las personas con discapacidad auditiva.

Metodología

La metodología utilizada para el desarrollo del prototipo LINGUI se 
centra en seis fases, que se describen a continuación:
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Fase 1. Diseño de la arquitectura de la CNN y preprocesamiento de datos
Se generaron los conjuntos de datos en formato pickle a partir de la 

captura directa mediante la cámara. Para la construcción de la arquitectura 
de la red neuronal, se adoptó un enfoque basado en TensorFlow/Keras con 
el objetivo de realizar el reconocimiento de acciones asociadas a la lengua de 
señas. Esta arquitectura incluye una capa de entrada con 42 nodos, seguida 
por una capa oculta que cuenta con 128 neuronas y utiliza la función de acti-
vación ReLU, con la incorporación de un Dropout del 50 % para prevenir el 
sobreajuste. La capa de salida, compuesta por nodos y activación Softmax, 
permite la clasificación de diversas acciones vinculadas a la lengua de señas.

Esta arquitectura busca aprender patrones complejos, mejorando la 
capacidad de generalización mediante técnicas de regularización y optimi-
zación. El proceso del entrenamiento se centra en minimizar la pérdida para 
lograr una precisión mejorada en la clasificación de acciones específicas.

Fase 2. Entrenamientos y evaluación
Se realizó una división estratégica del conjunto de datos en conjuntos 

de entrenamiento, validación y prueba, asegurando una representación equi-
tativa y precisa de los datos. La CNN fue entrenada a lo largo de 70 épocas, 
permitiendo que el modelo aprendiera patrones y relaciones complejas en 
los datos de entrenamiento. 

Durante el entrenamiento, se utiliza el optimizador Adam y la fun-
ción de pérdida sparse_categorical_crossentropy a lo largo de 70 épocas. 
Se generó la conversión a TensorFlow Lite que facilita la implementación 
eficiente en dispositivos con recursos limitados.

La CNN fue evaluada con éxito utilizando el conjunto de prueba, logran-
do una precisión destacada en la clasificación de acciones de lengua de señas. 
La capacidad de la CNN para generalizar a nuevos datos se confirmó mediante 
métricas cuantitativas, respaldando su eficacia en la tarea de reconocimiento.

Fase 3. Desarrollo de aplicación 
La aplicación en Android Studio ofrece una sección dedicada a sesio-

nes estructuradas de aprendizaje de lengua de señas. Aquí, los niños tienen 
acceso a lecciones diseñadas para enseñar de manera efectiva el vocabulario 
y las estructuras básicas de la lengua de señas.
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Se han integrado funciones de práctica interactiva que permite a 
los niños aplicar lo aprendido. Esta característica ofrece retroalimentación 
inmediata, fomentando la práctica constante y la mejora de las habilidades.

La aplicación proporciona recursos educativos adicionales, como 
videos explicativos, juegos interactivos y actividades creativas, con el obje-
tivo de enriquecer la experiencia de aprendizaje. Estos recursos están dise-
ñados para mantener el interés del niño y fomentar la participación activa.

Fase 4. Validación y retroalimentación del usuario
Las pruebas de validación cuantificables se llevaron a cabo exitosa-

mente para evaluar la usabilidad y accesibilidad de la aplicación. Se utilizaron 
métricas cuantitativas, como el tiempo de respuesta en la ejecución de tareas 
y la eficiencia en la navegación. Los resultados obtenidos proporcionaron una 
visión objetiva de la eficacia de la interfaz y la experiencia general del usuario. 

Fase 5. Análisis de resultados y documentación
El análisis cuantitativo de los resultados obtenidos ha sido realizado 

con el objetivo de evaluar el rendimiento tanto de la aplicación como de la 
Red Neuronal Convolucional (CNN). Se han examinado detalladamente 
los datos cuantitativos recopilados durante las pruebas de validación y la 
retroalimentación de los usuarios. Métricas como la precisión de la CNN, 
el tiempo de respuesta de la aplicación y la tasa de éxito en la ejecución de 
tareas han sido sometidas a un análisis riguroso.

Fase 6. Iteración y mejora continua
Esta fase representa el punto de reflexión crítica sobre un compro-

miso sólido con la mejora continua. El enfoque cuantitativo garantiza una 
planificación estratégica y objetiva para las iteraciones futuras, permitiendo 
que el proyecto evolucione de manera dinámica y se adapte a las necesidades 
identificadas a lo largo del desarrollo.

Resultados
A través de la metodología utilizada previamente se generaron los 

conjuntos de datos para obtener los dataset para proceder con el diseño de 
los modelos. Se desarrollaron tres modelos de dataset de manera indepen-
diente. Se aplicaron diversos métodos utilizando el entorno de programa-
ción Python, con los siguientes hallazgos (ver figura 1).
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A continuación se detallan más aspectos de cada modelo desarrollado 
en esta investigación, respaldados por análisis que sustentan los resultados 
obtenidos durante el proceso. Cada uno de estos modelos abarca una capa 
de entrada con 42 nodos, seguida por una capa oculta que consta de 128 neu-
ronas con función de activación ReLU. Se ha implementado un Dropout del 
50 % para mitigar el sobreajuste. La capa de salida, con un número específico 
de nodos y activación Softmax, facilita la clasificación de diversas acciones 
relacionadas con la lengua de señas.

Figura 1. Modelo LSEC

El modelo abecedario fue entrenado a lo largo de 70 épocas utilizando 
el optimizador Adam y la función de pérdida sparse_categorical_crossentro-
py. Durante el proceso de entrenamiento, se observó una mejora constante 
en términos de pérdida y precisión tanto en el conjunto de entrenamiento 
como en el de validación. La precisión final en el conjunto de prueba alcanzó 
un nivel significativo de 99,42 % (ver figura 2), reflejando la capacidad del 
modelo para generalizar y realizar predicciones precisas en datos no vistos.

Figura 2. Precisión del modelo abecedario 
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Posteriormente a los resultados previamente presentados, se muestra 
de manera gráfica la evolución de la precisión y la pérdida a lo largo de las 
épocas durante el entrenamiento y la validación. En las gráficas se represen-
tan las curvas de precisión (Training Accuracy y Validation Accuracy) en 
la primera, mientras que la segunda gráfica muestra las curvas de pérdida 
(Training Loss y Validation Loss) (ver figura 3). Estas visualizaciones pro-
porcionan una perspectiva dinámica de cómo el modelo ha aprendido y 
generalizado a lo largo del tiempo de entrenamiento.

Figura 3. Gráficas precisión y pérdida

Se aplicó una matriz de confusión con el propósito de respaldar los 
resultados obtenidos de la red neuronal. El modelo ha demostrado una 
capacidad robusta de clasificación en el conjunto de prueba, proporcionan-
do predicciones precisas para todas las clases. Estos hallazgos respaldan la 
eficacia del modelo en la tarea de clasificación (ver figura 4).
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Figura 4. Matriz de confusión abecedario 

El modelo de acciones presenta un rendimiento ligeramente inferior al 
modelo previo, alcanzando una precisión del 92,95 % (ver figura 5). A pesar 
de ello, destaca por su habilidad para realizar predicciones sólidas en un amplio 
espectro de categorías de acciones. Este modelo, diseñado específicamente 
para clasificar diez clases diferentes, resalta su capacidad para abordar tareas 
que involucran movimientos específicos. Estas diez clases incorporan acciones 
que demandan la detección de movimientos, consolidando la versatilidad del 
modelo en el reconocimiento de distintas actividades.

Figura 5. Precisión del modelo Acciones

En la figura de precisión, observamos una leyenda que no permanece 
constante, lo que nos lleva a analizar la figura de pérdida. Al inicio del entre-
namiento, la pérdida en el conjunto de entrenamiento es aproximadamente 
2.25 (ver figura 6), lo cual es esperado al comenzar el entrenamiento con 
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parámetros aleatorios. Conforme el modelo evoluciona a lo largo de las épo-
cas, la pérdida experimenta una disminución progresiva.

Figura 6. Gráficas precisión y pérdida

Mediante la matriz de confusión podemos observar instancias en las 
que el algoritmo detecta falsos positivos en las clases, lo que significa que 
clasifica incorrectamente algunas muestras como pertenecientes a una clase 
específica cuando en realidad no lo son. Estos falsos positivos pueden surgir 
debido a diversas razones, como la complejidad de la distribución de los 
datos o la presencia de similitudes entre las clases (ver figura 7).

Figura 7. Matriz de confusión acciones
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En el modelo Números, la precisión, que representa la proporción de 
predicciones correctas, se mantiene alta, alcanzando un máximo del 94,88 %. 
Además, la validación en datos no vistos durante el entrenamiento demues-
tra una precisión elevada, lo que confirma la capacidad del modelo para 
generalizar. La precisión final en el conjunto de prueba es del 95,88 % (ver 
figura 8), sugiriendo que el modelo realiza predicciones precisas en datos.

Figura 8. Precisión del modelo Números

En el modelo Números, se abordan 20 clases numéricas, y se obser-
van mejoras progresivas en ambas curvas a lo largo de las épocas. Aunque 
se registran pérdidas mínimas, esto podría atribuirse a la limitada variación 
en los datos. No obstante, los resultados son altamente satisfactorios (ver 
figura 9). 

Figura 9. Gráficas precisión y pérdida

En la matriz de confusión del modelo de Números, se destaca un 
rango específico, las etiquetas 14 a 18, donde se detectan instancias de falsos 
positivos. A pesar de esto, la predicción del modelo muestra un rendimiento 
general muy sólido, lo que mantiene una alta tasa de confiabilidad en sus 
predicciones (ver figura 10).
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Figura 10. Matriz de confusión números

Usando el clasificador del script en Python, podemos visualizar el 
modelo que contiene los datos del abecedario de lengua de señas. Este script 
se encarga de detectar la mano, crear un contorno alrededor de la mano e 
indicar la clasificación a la que pertenece (ver figura 11).

Figura 11. Letra a

Usando el clasificador del script en Python, podemos visualizar el 
modelo que contiene los números en lengua de señas. Este script se encarga 
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de detectar la mano, crear un contorno alrededor de la mano e indicar la 
clasificación a la que pertenece (ver figura 12).

Figura 12. Número 3

Al usar el clasificador del script en Python, podemos visualizar el 
modelo que contiene los datos de la frase “Buenas tardes” en lengua de señas. 
Este script se encarga de detectar la mano, crear un contorno alrededor de la 
mano e indicar la clasificación a la que pertenece (ver figura 13).

Figura 13. Buenas tardes

Se ha creado una interfaz amigable en el entorno de Android Studio 
con el objetivo de implementar modelos entrenados en TensorFlow Lite. 
En esta interfaz se han integrado diversos modelos, cada uno con su propia 
interfaz dedicada, para ofrecer servicios educativos a niños (ver figura 14).
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Figura 14. Menú principal de la aplicación móvil

El siguiente menú muestra toda la información referente con el 
programa de estudio de esa sesión. Al igual que sesiones anteriores, están 
diseñados y programados con la misma estructura para que el niño se sienta 
cómodo y que tenga la capacidad de uso intuitivo, ayudando así al entendi-
miento de las tecnologías presentes (ver figura 15). 

Figura 15. Sesión números

Dentro de la aplicación, en la sesión Números (ver figura 15), se 
implementó información con el objetivo de permitir al usuario, especial-
mente al niño, realizar una revisión previa del material de estudio integrado 
en la aplicación. Esto busca mejorar los resultados de las actividades que se 
llevarán a cabo dentro del mismo entorno de la aplicación (ver figura 16).
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Figura 16. Matriz de confusión acciones

En la sesión Práctica (ver figura 14), se implementó un diseño que 
permite la predicción en tiempo real de la señal que está siendo presentada 
a través de la cámara. Esta funcionalidad busca proporcionar una experien-
cia inmediata y dinámica, permitiendo a los usuarios obtener resultados en 
tiempo real mientras interactúan con el sistema. Este enfoque facilita un 
aprendizaje más efectivo y participativo al recibir retroalimentación instan-
tánea sobre las señas presentadas (ver figura 17).

Figura 17. Lengua de señas

A continuación, se presenta el diseño de los componentes electró-
nicos para el dispositivo LINGUI, donde se emplearon elementos como 
Arduino, pantalla OLED, módulo HC-05 y servomotores (ver figura 18). 
Para esta implementación, se utilizó la aplicación de simulación Proteus, que 
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facilita la creación del diseño del circuito y la generación de la simulación con 
la aplicación de Arduino.

Figura 18. Diseño del circuito

Se presenta el proceso de construcción del dispositivo electrónico 
(ver figura 19), el cual fue diseñado en 3D con el propósito de potenciar 
y mejorar la calidad de la enseñanza mediante la aplicación de tecnologías 
avanzadas, como inteligencia artificial y entornos de desarrollo de software. 

Figura 19. Dispositivo 3D del prototipo

Para el diseño se utilizó la herramienta Tinkercad, con la aplicación 
Cura se realizó la generación de los objetos, mientras que las impresiones 
fueron realizadas por partes en la impresora Ender, para obtener un mejor 
resultado (ver figura 20). 
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Figura 20. Impresión de objetos 3D

Discusión

Esta investigación ha abordado de manera integral el desafío del reco-
nocimiento y aprendizaje de la lengua de señas ecuatoriana, utilizando téc-
nicas avanzadas de inteligencia artificial y tecnologías emergentes. A través 
del diseño y análisis de modelos de clasificación de señas, se ha demostrado 
la efectividad de los enfoques propuestos en el marco de la revisión literaria. 

Los resultados resaltan la efectividad de los modelos desarrollados en 
el reconocimiento y clasificación de alta confiabilidad de una amplia varie-
dad de señas, abarcando desde el alfabeto hasta acciones específicas. Con 
niveles de precisión notablemente altos, el modelo abecedario alcanzó una 
precisión excepcional del 99.42 %, mientras que los modelos de acciones 
y números demostraron una capacidad sólida con precisiones del 92.95 % 
y 94.88 %, respectivamente. Es importante destacar que estos resultados 
representan una mejora significativa en comparación con enfoques anterio-
res, como el texto indexado de reconocimiento de videos en señas que utiliza 
visión por computadora. Este avance se atribuye a la adopción de técnicas 
más avanzadas, como funciones y detección especializadas, diseñadas para 
maximizar la precisión del reconocimiento de las manos.
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Conclusión

En respuesta a la necesidad de mejorar la inclusión educativa para niños 
con discapacidad auditiva, este artículo ha presentado un enfoque centrado 
en el desarrollo de un dispositivo electrónico, denominado LINGUI. Este 
dispositivo, respaldado por una metodología rigurosa y fases claramente defi-
nidas, ha sido diseñado específicamente para abordar las limitaciones actuales 
en la enseñanza de la lengua de señas ecuatoriana en la educación básica. La 
metodología propuesta abarca desde la identificación del problema hasta la 
iteración y mejora continua, adoptando enfoques cuantitativos para garantizar 
la eficacia y objetividad del proceso. La aplicación de tecnologías como Python 
y redes neuronales ha sido crucial para el desarrollo de un modelo de reco-
nocimiento de lengua de señas altamente preciso, respaldado por resultados 
destacados en términos de precisión y eficacia general. La implementación 
práctica del dispositivo LINGUI a través de la aplicación en Android Studio ha 
ampliado las posibilidades educativas, proporcionando sesiones estructuradas 
de aprendizaje de lengua de señas. La integración de prácticas interactivas, 
recursos educativos adicionales y la retroalimentación inmediata ha demostra-
do ser fundamental para el aprendizaje efectivo de los niños. 

Las fases de validación y retroalimentación del usuario han confirmado 
la usabilidad y accesibilidad del dispositivo, respaldadas por métricas cuantita-
tivas y pruebas objetivas. El análisis de resultados, incluyendo la precisión de la 
red neuronal convolucional y el rendimiento de la aplicación, ha proporciona-
do una visión completa del éxito del proyecto en su conjunto. Los resultados 
obtenidos de la implementación de tres modelos independientes, cada uno 
abordando aspectos específicos del aprendizaje de lengua de señas, refuerzan 
la versatilidad y robustez del enfoque propuesto. A pesar de algunas variacio-
nes en la precisión entre los modelos, todos han demostrado la capacidad de 
generalizar y realizar predicciones precisas en datos no vistos. 

El análisis detallado de las matrices de confusión ha identificado áreas 
de mejora potencial, como la gestión de falsos positivos en ciertas clases. 
Este análisis crítico sienta las bases para futuras iteraciones. 

Se destaca la importancia de la fase de mejora continua, proponiendo 
la implementación de detección de posturas para perfeccionar la clasifica-
ción de acciones en la lengua de señas. 
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Se esperan mejoras en el entorno de desarrollo de Android Studio 
referentes a integración de modelos basados en IA debido a que existen limi-
taciones por lo cual se afectan algunas de las respuestas esperadas.
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