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GLOSARIO 

 

ACCURACY: Indica la exactitud con la que una red neurona puede predecir un 

resultado o clasificar un objeto en clases múltiples. 

CATEGORICALCROSSENTROPY: Es una de las métricas usadas para medir 

la perdida en una red neuronal, es una activación de Softmax, añadiendo una 

pérdida de entropía cruzada. Si usamos esta pérdida, entrenaremos una red 

neuronal para la clasificación de clases múltiples. 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: Es la combinación de diferentes algoritmos con el 

propósito de crear máquinas que presenten las mismas capacidades que el ser 

humano. Automatizan actividades como la toma de decisiones, la resolución de 

problemas y el aprendizaje 

MACHINE LEARNING: Hace referencia a la capacidad que tiene una máquina 

de aprender a través de diferentes modelos matemáticos, lo más conocido son 

las redes neuronales las cuales son entrenadas con datos de entrada y los 

respectivos casos de salida, para que posterior al entrenamiento la maquina sea 

capaz de predecir con lo aprendido. 

POSENET: Es un modelo de inteligencia artificial desarrollado por el gigante 

tecnológico Google, este modelo consiste en la obtención de poses a través de 

una imagen o videos que suministra el usuario; dicho modelo obtiene las 

coordenadas de las articulaciones clave del cuerpo (key points) y le permite 

realizar diferentes operaciones que el usuario o desarrollador deseen. 

RED NEURONAL: Una red neuronal simula el funcionamiento del cerebro 

humano, se basa en diferentes modelos matemáticos que permiten el 

aprendizaje de datos, el proceso de aprendizaje se realiza primero con los datos 

de entrada y las salidas que se desean obtener, obligatoriamente existe una capa 

de entrada la cual se encarga de procesar y dividir la información que le 

suministra, luego de ello existen en algunos casos capas ocultas con X cantidad 



 

 

 
 

de neuronas que ayudan al procesamiento de la información y volver más óptimo 

el modelo, luego de ello la última capa es la que se encarga de predecir el 

resultado que se espera.    

SOFTMAX: Es una función de activación para las neuronas de una red neuronal, 

esta función es un modelo matemático que de acuerdo al resultado de la función 

hace que una neurona se active para el procesamiento de la información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

RESUMEN 

El presente trabajo describe el desarrollo de una aplicación web con el objetivo 

de fomentar la inclusión y disminuir las barreras de comunicación con las 

personas que tienen alguna discapacidad auditiva. La página web para realizar 

la traducción implementa modelos de detección de pose, modelos de redes 

neuronales y diversas técnicas de visión por computadora para captar los 

movimientos de las señas. El funcionamiento de la aplicación es el siguiente: 

mediante técnicas de visión artificial, estimación de pose y ángulos, detecta los 

puntos clave del cuerpo, estos puntos o datos posteriormente serán procesados 

por una red neuronal con varias capas ocultas, la cual se encargará de clasificar 

la seña ingresada y dar el resultado correspondiente. La aplicación está 

capacitada para reconocer 5 palabras del lenguaje de señas colombiano. 

Palabras clave: accuracy, categoricalcrossentropy, inteligencia artificial, machine 

learning, posenet, red neuronal, softmax, lengua de señas, lenguaje de señas 

colombiano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Según datos de la OMS en el mundo se encuentran cerca de 466 millones de 

personas que padecen de pérdida de audición, representando cerca del 5% de 

la población total del planeta. De todas estas personas que se encuentran con 

discapacidad auditiva, Colombia representa un total del 12% de población que 

en tan solo a nivel local se presentan problemas en niveles educativos, laborales, 

económicos y sociales.  

 

En el ámbito educativo se tienen datos como las pruebas saber 11, en donde se 

demuestra que la mayoría de los estudiantes se encuentran en el nivel más bajo 

de las preguntas realizadas en el examen. En cuanto al ámbito laboral tan solo 

el 15% de las personas con edad para trabajar tienen un empleo; En el ámbito 

económico el 70% de esta población se encuentran en pobreza o vulnerabilidad; 

En el ámbito social estas personas tienen dificultad de acceso a los servicios del 

estado, en donde el 89% desempeñan actividades que requieren de baja 

cualificación. Hay un factor común en cada uno de estos aspectos previamente 

mencionados y es que se debe tratar más afondo el tema de la inclusión de estas 

personas y para ello se encuentra una barrera de comunicación que impide que 

mejore la inclusión para todos ellos. 

 

Actualmente los estudios y las aplicaciones para el reconocimiento de la lengua 

de señas se encuentran en tres áreas: traducción de texto a señas mediante 

animaciones en 3D, sistemas que implementan la visión artificial y sistemas 

basados en el uso de guantes sensorizados. Teniendo en cuenta las 

necesidades básicas que tienen las personas con discapacidad auditiva y vocal, 

se pretende desarrollar una aplicación web para personas con discapacidad 

auditiva, que permita la interacción con personas del común (personas que no 

presentan discapacidades), la cual servirá como una herramienta para disminuir 

la brecha de comunicación y de esta forma contribuir con la inclusión social de 

las personas con discapacidad auditiva. Esto mediante una captura, procesado 



 

 

 
 

y reconocimiento de video, utilizando tecnologías como Artificial Inteligence, 

Neuronal Network y Computer Vision. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

17 
 

1.GENERALIDADES DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 TÍTULO 

 

Traductor de lenguaje de señas colombiano empleando visión por computador e 

inteligencia artificial. 

 

 

1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

En Colombia se encuentran más de 500 mil personas con discapacidad auditiva 

en donde cada uno de ellos tienen problemas debido a la barrera de 

comunicación que se presenta en la sociedad, en la mayoría de las ocasiones 

se sienten aisladas de su círculo social debido a sus limitaciones, afectando los 

ámbitos laborales ya que el 89% de estas personas desempeñan actividades de 

baja cualificación, el 58% reciben bajo ingreso por el trabajo que realizan. En el 

ámbito educativo según un estudio realizado por el INSOR muestra el resultado 

de los jóvenes con discapacidad auditiva quienes presentaron la prueba saber 

11 en donde el 90% de los estudiantes tuvieron dificultad en responder las 

preguntas de nivel 1 (el nivel más bajo), el 8% en el nivel 2, el 1% en el nivel 3 y 

0% en el nivel 4; Observando que la mayoría de los estudiantes se ubica en el 

nivel de desempeño 1, es decir que tuvieron dificultades al momento de realizar 

el examen. Las realidades de la inclusión en Colombia son las siguientes, el 70% 

se encuentran en un nivel de pobreza o vulnerabilidad, las personas con 

discapacidad auditiva con frecuencia encuentran dificultades de acceso a los 

servicios del estado, esto ocurre por las barreras comunicativas.  

Por todo esto, se debe implementar algún tipo de herramienta que permita 

disminuir la barrera de comunicación que existe y de esta manera mejorar en los 

ámbitos previamente mencionados. 
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1.3 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cómo desarrollar una aplicación web a partir de la inteligencia artificial y redes 

neuronales para realizar una traducción del lenguaje de señas con el fin de 

disminuir las barreras de comunicación que existen con las personas con 

discapacidad auditiva? 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

 

Según datos de la OMS, en el mundo se encuentran cerca de 466 millones de 

personas que padecen de pérdida de audición, representando cerca del 5% de 

la población total del planeta.1 De todas estas personas que se encuentran con 

discapacidad auditiva, Colombia representa un total del 12% de población, que 

en tan solo a nivel local se presentan problemas en niveles educativos, laborales, 

económicos y sociales. En el ámbito educativo se tienen datos como las pruebas 

saber 11, en donde se demuestra que la mayoría de los estudiantes se 

encuentran en el nivel más bajo de las preguntas realizadas en el examen (Tabla 

1). En cuanto al ámbito laboral tan solo el 15% de las personas con edad para 

trabajar tienen un empleo; En el ámbito económico el 70% de esta población se 

encuentran en pobreza o vulnerabilidad; En el ámbito social estas personas 

tienen dificultad de acceso a los servicios del estado, en donde el 89% 

desempeñan actividades que requieren de baja cualificación.2 Hay un factor 

común en cada uno de estos aspectos previamente mencionados y es que se 

debe tratar más afondo el tema de disminuir la barrera de comunicación ya que 

impide que mejore la inclusión para todas estas personas. Actualmente los 

estudios y las aplicaciones para el reconocimiento de la lengua de señas se 

encuentran en tres áreas: traducción de texto a señas mediante animaciones en 

                                                
1 OMS. Sordera y pérdida de la audición. Organización Mundial de la Salud.[En línea]. 

https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/deafness-and-hearing-loss. 2019, 
15 marzo. 

2 Insor. PLAN ESTRATÉGICO. {En línea}. 2019. {2020}. Disponible en 
http://www.insor.gov.co/home/descargar/plan_estrategico_INSOR_2019_2022V1.pdf 
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3D,3 sistemas que implementan la visión artificial4 y sistemas basados en el uso 

de guantes sensorizados.5 Teniendo en cuenta las necesidades básicas que 

tienen las personas con discapacidad auditiva y vocal, se pretende desarrollar 

una aplicación web para personas con discapacidad auditiva, que permita la 

interacción con personas del común (personas que no presentan 

discapacidades), la cual servirá como una herramienta para disminuir la brecha 

de comunicación y de esta forma mejorar en los ámbitos educativos, laborales, 

sociales y económicos; Contribuyendo con la inclusión social de las personas 

con discapacidad auditiva.  

Esto se realizará, mediante una captura, procesado y reconocimiento de video, 

utilizando tecnologías basadas en la inteligencia artificial como: Neuronal 

Network, Computer Vision & image processing. De esta manera cumpliremos 

con el objetivo principal de la ingeniería de sistemas el cual es el desarrollo de 

software para mejorar diferentes aspectos de la sociedad actual; De igual 

manera se le aportará a la comunidad de ingeniera de sistemas de la universidad 

Piloto de Colombia en cuanto al desarrollo, uso y viabilidad de las tecnologías 

mencionadas anteriormente. 

 

 

 

 

                                                
3 FUNDACION HETAH. Traductor de lenguas de señas en línea [En línea]. 
(https://hetah.net/traductor) . 2020. 
4  GUERRERO, Juan. PÉREZ, Holguín Wilson. FPGA-based translation system 
from colombian sign language to text. [En línea]. 
(http://ezproxy.unipiloto.edu.co/scholarly-journals/fpga-based-translationsystem-colombian-
sign/docview/1676615122/se-2.). 2015. 
5 BETANCUR, Daniel. VELEZ, Mateo. PALACIO, Alejandro. Traducción 
automática del lenguaje dactilológico de sordos y sordomudos mediante 
sistemas adaptativos/AUTOMATIC TRANSLATION OF THE DACTILOLOGIC 
LANGUAGE OF HEARING IMPAIRED BY ADAPTIVE SYSTEMS. Revista 
Ingeniería Biomédica, 2013. 
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Tabla 1 
Resultados pruebas saber 11 2017-2018 

 

 Ciencias 

Naturales 

Lectura 

Crítica 

Matemáticas y 

razonamiento 

cuantitativo 

Sociales y 

competencias 

ciudadanas 

 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

Nivel 

1 

80% 74% 85% 81% 74% 79% 90% 90% 

Nivel 

2 

19% 22% 14% 14% 25% 18% 9% 8% 

Nivel 

3 

1% 3% 1% 4% 1% 3% 1% 1% 

Nivel 

4 

0% 1% 0% 1% 0% 0% 1% 0% 

Fuente: Insor. PLAN ESTRATÉGICO. {En línea}. 2019. {2020}. Disponible en 
http://www.insor.gov.co/home/descargar/plan_estrategico_INSOR_2019_2022V1.pdf  
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1.5 OBJETIVOS 

 

1.5.1 Objetivo general. Realizar un aplicativo web que traduzca la lengua de 

señas colombiana, por medio de técnicas de inteligencia artificial y visión por 

computador, para disminuir la barrera de comunicación con las personas que 

tienen limitaciones auditivas. 

 

 

1.5.2 Objetivos específicos. 

 Definir un modelo de red neuronal que se encargue de reconocer y traducir 

diferentes señas del lenguaje de señas colombiano. 

 Aplicar un modelo óptimo de red neuronal encargado de clasificar y procesar 

las diferentes señas establecidas del lenguaje de señas colombiano. 

 Crear una aplicación web que cumpla con los escenarios de calidad 

fomentando en sus usuarios la comunicación en lenguaje de señas mediante 

la implementación del modelo de inteligencia artificial  

 Validar el aplicativo frente a su usabilidad y utilidad percibida. 

 

1.6 ALCANCE Y LIMITACION 

 

1.6.1 Alcance. Se desarrollará una aplicación web capaz de realizar la traducción 

de una seña empleando modelos de inteligencia artificial y estimación de pose, 

la aplicación será lo suficientemente eficiente para distinguir y traducir cinco 

palabras del lenguaje de señas colombiano así mismo tendrá la opción de 

ampliar su vocabulario. Para la validación del aplicativo diferentes usuarios serán 

quienes den una puntuación a través de encuestas que permitan conocer las 

diferentes opiniones, en cuanto a la traducción de las palabras implementadas 

del lenguaje de señas colombiano, los desarrolladores serán los encargados de 

validar y comprobar que la traducción es acertada o no. El traductor de lenguaje 

de señas está únicamente enfocado en la traducción del LS a texto. 

 



 

 

22 
 

1.6.2 Limitaciones. Debido a la complejidad, al tiempo y al gran volumen de 

datos los cuales deben ser suministrados por una variedad de personas para el 

entrenamiento y posterior aprendizaje de una seña, la aplicación estará limitada 

a un vocabulario total de cinco palabras. 
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2. MARCO REFERENCIAL 

 

  

 

2.1 MARCO CONCEPTUAL 

 

 

 Inteligencia artificial. Desde antes del año 322 AC, Aristóteles 

mencionaba que “la inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino 

también en la destreza de aplicar los conocimientos en la práctica”. 

(Aristóteles). Luego de muchos años, llega Alan Turing con su frase de 

que “una computadora puede ser llamada inteligente si logra engañar a 

una persona haciéndole creer que es un humano” (Alan Turing, 1950) 

partiendo de estos dos autores, nos damos cuenta en que aplicar dicha 

destreza de nuestra inteligencia al mundo real y hacer que una 

computadora cuente con esta misma, lograríamos llegar a tal punto en el 

que una máquina aprenda, piense y entienda. “El nuevo y excitante 

esfuerzo de hacer que los computadores piensen… máquinas con 

mentes, en el más amplio sentido literal”. (Haugeland, 1985). 

 

 Machine Learning. “Para ser inteligente, un sistema que está dentro de 

un entorno cambiante debe tener la capacidad de aprender. Si el sistema 

puede aprender y adaptarse a tales cambios, el diseñador del sistema no 

necesita prever ni proporcionar soluciones para todas las situaciones 

posibles.” (Alpaydın, 2010, p.3)6. La máquina ha de generar aquellos 

algoritmos o patrones, en donde “tales patrones pueden ayudarnos a 

comprender el proceso, o podemos usar esos patrones para hacer 

predicciones: que el futuro, al menos el futuro cercano, no será muy 

diferente del pasado cuando se recopilaron los datos de muestra, las 

predicciones futuras también se espera que tengan razón.” (Alpaydın, 

2010, p.2)7. 

                                                
6 ALPAYDIN, Ethem. Introduction to Machine Learning (2.a ed.). Massachusetts Institute of 

Technology, 2010. 
7 ALPAYDIN, Ethem. Introduction to Machine Learning (2.a ed.). Massachusetts Institute of 

Technology. (2010). 
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 Deep Learning. “implica la interacción de la informática, la física, la 

biología y la psicología. Además de eso, tiene el potencial de ser 

extremadamente disruptivo, no solo tecnológicamente, sino también en la 

forma en que vemos la sociedad e incluso nuestra propia humanidad.” 

(Pérez, 2017, p.3)8.   

 

 Las redes neuronales se basan en el diseño en el que funciona el 

cerebro humano, estas redes se basan en neuronas, en donde “la 

neurona se «dispara» cuando una combinación lineal de sus entradas 

excede un determinado umbral” (Russell & Norvig, 2004, p.839)9. 

 

 La visión por computador se basa en pasar datos del mundo real (el 

mundo exterior) al lenguaje de las máquinas para que estas mismas 

puedan entenderlas y procesar la información, de esta manera lo define 

el libro Handbook of Image and Video Processing “las imágenes digitales 

y el video digital son, respectivamente, fotografías y películas que se han 

convertido en un formato legible por computadora, formato binario que 

consta de 0’s y 1’s lógicos.” (Gibson, 2005, p.3)10.  

 

 Según la RAE, lenguaje es: “Facultad del ser humano de expresarse y 

comunicarse con los demás a través del sonido articulado o de otros 

sistemas de signos.” (RAE, 2019)11, seña es: “indicio o gesto para dar a 

entender algo o venir en conocimiento de ello” (RAE, 2019)12, por lo tanto, 

según el Diccionario panhispánico del español jurídico, la lengua de 

señas es: “Sistema lingüístico de carácter visual, espacial, gestual y 

                                                
8 PEREZ, Carlos. The Deep Learning AI Playbook. Intuition Machine. (2017) 
9 Rusell, S., & Norvig, P. (2004, p.838). Inteligencia Artificial. Un Enfoque Moderno. In 
Inteligencia Artificial. 
10 BOVIK, Al.HANDBOOK OF IMAGE AND VIDEO PROCESSING. 2nd ed. 
Academic Press, 2005. 
11 REAL ACADEMIA ESPAÑOLA: Lenguaje, 23.ª ed., [versión 23.3 en línea]. 
<https://dle.rae.es> [26 octubre 2020]. 
12 REAL ACADEMIA ESPAÑOLA: Seña, 23.ª ed., [versión 23.3 en línea]. <https://dle.rae.es> 
[26 octubre 2020]. 
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manual en cuya conformación intervienen factores históricos, culturales, 

lingüísticos y sociales, utilizado tradicionalmente como lengua por las 

personas sordas, con discapacidad auditiva y sordociegas signantes en 

España”(Diccionario panhispánico del español jurídico, 2019).13 

 

 

2.2 MARCO TEÓRICO 

 

La inteligencia artificial es “La teoría y el desarrollo de sistemas 

computacionales para llevar a cabo tareas que normalmente requieren de 

inteligencia humana, como percepción visual, reconocimiento de voz, toma de 

decisiones o traducción de lenguajes.” (English Oxford Living).14  

Partiendo de este concepto, la inteligencia artificial es aquel paso que realizamos 

para hacer que las máquinas piensen por sí mismas e incluso actúen como los 

seres humanos. El campo de la inteligencia artificial se encuentra constituido por 

cuatro aspectos fundamentales:  

Sistemas que piensan como humanos: “El nuevo y excitante esfuerzo de 

hacer que los computadores piensen… máquinas con mentes, en el más amplio 

sentido literal”. (Haugeland, 1985). Lo menciona Haugeland en su frase de una 

manera bastante literal y es que en este campo lo que se busca es lograr 

transmitirles aquella capacidad de pensamiento que tenemos los humanos a las 

máquinas. Los sistemas que piensan como humanos se caracteriza por “[La 

automatización de] actividades que vinculamos con procesos de pensamiento 

                                                
13 RAE. DEFINICIÓN DE LENGUA DE SIGNOS. [En línea]. 
(https://dpej.rae.es/lema/lengua-
designos#:~:text=Sistema%20ling%C3%BC%C3%ADstico%20de%20car%C3%A 
1cter%20visual,y%20sordociegas%20signantes%20en%20Espa%C3%B1a). 
2019. 
 

14 inteligencia artificial. English Oxford Living. [En línea]. https://www.lexico.com/definition 
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humano, actividades como la toma de decisiones, resolución de problemas, 

aprendizaje…” (Bellman, 1978). Algo muy importante a tener en cuenta es que 

en este campo se busca establecer que la máquina piense tal y como lo hacemos 

nosotros; Para esto Bellman menciona un aspecto relevante como la toma de 

decisiones, de la cual se desprende en que una máquina debe evaluar de 

manera exitosa cosas como los efectos futuros que puede tomar dicha decisión, 

el impacto que tiene en cuanto a si afecta o no en diferentes áreas, periodicidad, 

reversibilidad, etc.  

Sistemas que piensan racionalmente: Los humanos contamos con ciertas 

facultades mentales, las cuales son la imaginación, la intuición, el razonamiento, 

la concentración, la percepción y la memoria. Esto es lo que se busca en este 

campo de la inteligencia artificial y según lo menciona Charniak y McDermott, 

lograr que una máquina adquiera aquellas cualidades o facultades mentales. 

Conseguir que la máquina piense racionalmente se basa en “El estudio de las 

facultades mentales mediante el uso de modelos computacionales” (Charniak y 

McDermott, 1985). 

Sistemas que actúan como humanos: En esta área de la inteligencia artificial, 

se trata de lograr un comportamiento por parte de la maquina muy parecido al 

de un humano; es decir, intentan replicar los diferentes comportamientos 

humanos (ético, emocional, racional, entre otros). El estudio de cómo lograr que 

los computadores realicen tareas que, por el momento, los humanos realizan 

mejor, pero ¿Como sabemos si una inteligencia artificial es capaz de imitar el 

comportamiento humano? Alan Turing (1950) diseño la denominada prueba de 

Turing o test de Turing la cual tiene como objetivo, poner a prueba las 

capacidades de una máquina para demostrar un comportamiento inteligente muy 

similar al que tiene un ser humano, hoy en día, la idea es que si luego de 5 

minutos de conversación el humano no puede decir con certeza si su interlocutor 

es una máquina o una persona, la máquina habrá pasado el test de Turing. 

Lograr que una maquina supere la prueba de Turing requiere de un gran trabajo, 

ya que para que esto suceda se debe contar con las siguientes capacidades: 

aprendizaje automático es necesario para adaptarse, entender y aprender 
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nuevos patrones, procesamiento de lenguaje natural mediante él se permite 

establecer una comunicación utilizando un idioma, visión computacional o 

visión artificial indispensable para percibir o identificar objetos.15 

 

Sistemas que actúan racionalmente: Es también denominado el agente 

racional que según Hípola y Vargas quienes definen agente inteligente “como 

una entidad software que, basándose en su propio conocimiento, realiza un 

conjunto de operaciones destinadas a satisfacer las necesidades de un usuario 

o de otro programa, bien por iniciativa propia o porque alguno de éstos se lo 

requiere.” (Hípola y Vargas-Quesada, 1999). Un agente es algo que razona, pero 

se debe aclarar que estos se distinguen de los “programas” comunes o 

convencionales, ya que un agente está dotado de controles autónomos que les 

permiten percibir el entorno en el que se encuentran, estos son adaptables a los 

cambios y a su vez son capaces de alcanzar diferentes objetivos. Estos se 

clasifican mediante taxonomías dependiendo al contexto en el que se ubiquen. 

Encontramos agentes de interfaz los cuales tienen la tarea o la función de asistir 

y apoyar principalmente a los usuarios, los agentes cooperativos o 

colaborativos estos están centrados en procesos de autonomía y la 

cooperación con otros agentes inteligentes, agentes móviles quienes tienen la 

tarea de viajar por las redes LAN con la tarea de colectar información en beneficio 

de su propietario, agentes de búsqueda estos son los agentes más conocidos 

y su tarea es la de comportarse o actuar como gestores de información ya que 

se encargan de buscar, recuperar y proporcionar información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
15  RUSELL Stuart,  NORVIG Peter. Inteligencia Artificial. Un Enfoque Moderno. Edición 2. 
Pearson Prentice hall, 2004. Página 838. 
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Tabla 2. Las cuatro escuelas del pensamiento. 
 

Sistemas que piensan como 
humanos 

Sistemas que piensan 
racionalmente 

“El nuevo y excitante esfuerzo de 

hacer que los computadores 
piensen… máquinas con mentes, 
en el más amplio sentido literal”. 
(Haugeland, 1985) 

“El estudio de las facultades 
mentales mediante el uso de 
modelos computacionales”. 
(Charniak y McDermott, 1985) 

Sistemas que actúan como 
humanos 

Sistemas que actúan 
racionalmente 

“El arte de desarrollar máquinas 
con capacidad para realizar 
funciones que cuando son 
realizadas por personas requieren 
de inteligencia”. (Kurzweil, 1990) 

“La Inteligencia Computacional es 
el estudio del diseño de agentes 
inteligentes”. (Poole et al., 1998) 

Fuente: Rusell, S., & Norvig, P. (2004). Inteligencia Artificial. Un Enfoque Moderno. In Inteligencia 

Artificial 

 

Machine Learning es uno de los subcampos de la inteligencia artificial, el cual 

se basa en ciertos tipos de métodos que clasifican información en múltiples 

formas y en diferentes escenarios. Estos modelos de aprendizaje se clasifican 

de la siguiente manera: 

Aprendizaje supervisado: Cuando se habla de aprendizaje supervisado, se 

debe tener en cuenta que se trata de una serie de algoritmos de aprendizaje que 

divide su data en datos de entrenamiento y las salidas asociadas, estas salidas 

se pueden dividir en categorías o respuestas que va aprendiendo la máquina 

mientras se va entrenando el modelo.16 

Aprendizaje no supervisado: En este modelo de aprendizaje lo que se busca 

                                                
16 Serna, César. A. (2018, p.8). Una Pequeña Introducción a Machine Learning Índice. 



 

 

29 
 

es extraer información valiosa de la data administrada, no se trata de predecir 

algún tipo de resultado; lo que busca es estructurar la información de tal manera 

que la máquina sea capaz de encontrar patrones o relaciones en la data sin 

ningún tipo de intervención por parte del humano.17 

Aprendizaje reforzado: El aprendizaje reforzado se diferencia completamente 

de los otros dos modelos de machine learning; en este caso estamos hablando 

de agentes que son capaces de ir entrenando de acuerdo con una serie de datos 

que va adquiriendo la máquina y puesta en práctica obtiene un tipo de 

recompensa ya sea un tipo de recompensa beneficiosa o una recompensa en 

forma de penalización. De esta manera la máquina se va actualizando y en caso 

de ser necesario cambia sus estrategias de manera cíclica hasta que adquiere 

el aprendizaje necesario para obtener las recompensas que se desean.18 

El Deep learning “es un particular tipo de aprendizaje automático que logra un 

gran poder y flexibilidad al aprender representar el mundo como una jerarquía 

anidada de conceptos y representaciones” (Bengio, 2016, p.8). Aquellos niveles 

jerárquicos implementan algo denominado redes neuronales las cuales 

aprenden algo simple y luego lo van llevando al siguiente nivel en donde torna 

dicha información en algo más complejo y así continuamente.19 

Redes Neuronales Artificiales, según la RAE, la neurociencia es la “Ciencia 

que se ocupa del sistema nervioso o de cada uno de sus diversos aspectos y 

funciones especializadas” (RAE, 2019)20, esta rama de la ciencia se encarga del 

estudio del sistema neurológico; el cerebro ha sido tema de estudio durante 

cientos y hasta miles de años, en la antigüedad Aristóteles en sus escritos dejo 

estas palabras: “de entre todos los animales el hombre tiene el cerebro más 

grande en proporción a su tamaño”.21En términos generales, esta ciencia se 

                                                
17 Serna, César. A. (2018, p.11). Una Pequeña Introducción a Machine Learning Índice. 
18 Serna, César. A. (2018, p.15). Una Pequeña Introducción a Machine Learning Índice. 
19 GOODFELLOW, Ian. BENGIO, Yoshua. COURVILLE, Aaron. Deep Learning. (Adaptive 

Computation and Machine Learning series). 2.a ed. 4 Massachusetts Institute of 
Technology. 2016. 

20 REAL ACADEMIA ESPAÑOLA: Neurociencia, 23.ª ed., [versión 23.3 en línea]. 
<https://dle.rae.es> [26 octubre 2020]. 
21 RUSELL Stuart,  NORVIG Peter. Inteligencia Artificial. Un Enfoque Moderno. Edición 2. 
Pearson Prentice hall, 2004. Página 838. 
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encarga del estudio del cerebro, que a su vez está formado por células nerviosas 

denominadas neuronas estas poseen la capacidad de recibir y posteriormente 

decodificar la información en forma de señales eléctricas y químicas, las 

neuronas son las células más importantes del cerebro ya que son responsables 

del proceso de sinapsis, y este constituye el funcionamiento del cerebro.  

Desde entonces, los primeros enfoques de la inteligencia artificial pretendían 

crear las denominadas redes neuronales artificiales. A principios de la década 

de los años 40’s McCulloch & Pitts (1943) idearon el primer modelo matemático 

para la representación de una neurona, desde esta época, se han desarrollado 

diferentes modelos con un nivel superior de detalle, hasta llegar al campo de la 

neurociencia computacional. Como se ha mencionado, el funcionamiento de las 

redes neuronales es un intento de lograr un sistema que se asemeje al cerebro 

humano; Las redes neuronales están compuestas por unidades denominadas 

nodos, cada uno de ellos está conectado mediante una conexión dirigida, esta 

conexión sirve para propagar la actividad hacia todos los nodos que compongan 

la red neuronal, cada red posee una serie de valores de entrada, y a su vez cada 

neurona posee un peso, es decir, un valor numérico denominado w; y, por 

consiguiente cada red neuronal posee una función de activación denominada g. 

Esta función de activación se diseña esencialmente con dos objetivos; 

primeramente, queremos que la función este activada con un valor cercano a 1, 

esto deberá suceder cuando los valores de entrada sean correctos, y por 

consiguiente queremos que la función este inactiva con un valor lo más cercano 

posible a 0, es decir, cuando los valores de entrada sean incorrectos.22 Dando 

un salto hacia la actualidad, en los inicios de la segunda década del 2000, 

específicamente en el año 2011, Google Brain, un equipo de investigación de 

inteligencia artificial basado en el aprendizaje profundo construyó un sistema de 

aprendizaje autónomo llamado TensorFlow, “TensorFlow es una plataforma de 

código abierto de extremo a extremo para el aprendizaje automático. Cuenta con 

un ecosistema integral y flexible de herramientas, bibliotecas y recursos de la 

comunidad que les permite a los investigadores impulsar un aprendizaje 

                                                
22 RUSELL Stuart,  NORVIG Peter. Inteligencia Artificial. Un Enfoque Moderno. Edición 2. 
Pearson Prentice hall, 2004. Página 838. 
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automático innovador y, a los desarrolladores, compilar e implementar con 

facilidad aplicaciones con tecnología de AA.”.23 

 

En los últimos tiempos, el termino Visión por computador o visión artificial ha 

empezado a sonar cada vez más en el ámbito y en el área de la inteligencia 

artificial, sin embargo, este tiende a ser confundido con otros conceptos, que si 

bien son un complemento o un resultado de la visión artificial. El primer término 

es el Procesamiento digital de imágenes este es un procedimiento mediante 

el cual se toma una o varias imágenes y como resultado se obtiene una versión 

modificada de la imagen inicial o entrada; el libro Handbook of Image and Video 

Processing define el procesamiento digital de la siguiente forma “Las imágenes 

digitales y el video digital son, respectivamente, fotografías y películas que se 

han convertido en un formato legible por computadora, formato binario que 

consta de 0’s y 1’s lógicos.”.24 La visión por computadora o visión artificial “ha 

emergido como una disciplina propia basada principalmente en las matemáticas 

y ciencias de la computación, consiste en hacer que un computador vea”.25 

Teniendo como base lo anterior mencionado, la visión artificial, es una disciplina 

que forma parte de la inteligencia artificial, la cual incluye metodologías para 

procesar, comprender, adquirir y analizar imágenes o video del mundo real con 

el objetivo de producir información ya sea en formato de caracteres o numérica, 

esto tratando de simular los ojos o la visión de los seres humanos. 

 

La lengua de señas colombiana es la lengua o lenguaje utilizado por la 

comunidad sorda en Colombia, cuenta con un aval, por parte del Ministerio de 

Educación, el Instituto Nacional para Sordos - INSOR y la Federación Nacional 

                                                
23 TensorFlow. ¿Por qué TensorFlow?. Retrieved 27 October 2020, [En línea]. 
https://www.tensorflow.org/?hl=es-419 (2020) 
24 BOVIK, Al.HANDBOOK OF IMAGE AND VIDEO PROCESSING. 2nd ed. Academic Press, 
2005. 
25 MERY, Domingo. (2004, agosto). Vision por Computador. Departamento de Ciencia de la 
Computacion, Universidad Catolica de Chile. 
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de Sordos de Colombia-FENASCOL como el lenguaje que permite a los sordos 

en Colombia establecer comunicación.26 

El lenguaje de señas colombiano fue reconocido oficialmente en el año de 1996, 

durante el periodo de gobierno de Ernesto Samper, fue reconocido mediante la 

Ley 324.27 En su Artículo 2°:” El Estado Colombiano reconoce la Lengua Manual 

Colombiano, como idioma propio de la Comunidad Sorda del País” (Ley 324. 

Art.2, 1996).28 Como el resultado del trabajo de instituciones como el Instituto 

Nacional para Sordos INSOR y el Instituto Caro y Cuervo (Fenascol), entre los años 

2005 y 2006 se publica el Diccionario básico de la lengua de señas colombiana, 

en su primera publicación, este contaba con 1500 palabras y su respectiva 

traducción. 

 

 

2.3 ESTADO ACTUAL 

 

Actualmente los estudios y las aplicaciones para el reconocimiento de la lengua 

de señas se encuentran en tres áreas: traducción de texto a señas mediante 

animaciones en 3D, sistemas que implementan la visión artificial y sistemas 

basados en el uso de guantes sensorizados. 

Como referencia, dentro del área de la traducción del texto a señas mediante 

avatares 3D, es el Ingeniero colombiano Jorge Enrique Leal, quien es el 

desarrollador de un traductor en internet que se encarga de convertir el texto 

ingresado al lenguaje de señas colombiano.29 El funcionamiento del traductor es 

                                                
26 VEGA, Tilano. BETANCUR, Caro. GÓMEZ, Beatriz. Tools facilitating communication for the 
Deaf1. Educación y Educadores. (2014). 17(3):468-480. 
27 ROZO, Melo. Portal de Lenguas de Colombia: Diversidad y contacto. Ministerio de Cultura de 
Colombia, [En linea]. https://lenguasdecolombia.caroycuervo.gov.co/contenido/Lenguas-de-
senas-
colombiana/introduccion#:~:text=La%20lengua%20de%20se%C3%B1as%20colombiana%20es
%20la%20lengua%20utilizada%20por,Pizano%2C%20mediante%20la%20Ley%20324.&text=P
recisamente%20el%20Curso%20b%C3%A1sico%20o,Manual%20Colombiano%2C%20publica
ci%C3%B3n%20de%201993 
28 COMPILACIÓN DE LA LEGISLACIÓN APLICABLE AL DISTRITO CAPITAL: Regimen Legal 
de Bogotá. [En línea]. (https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=349.). 
1996. 
29 Agencia EFE. Ingeniero colombiano crea traductor de lenguaje de señas para sordos. {En 
línea}. 2013. {2020}. Disponible en https://www.elespectador.com/colombia/mas-
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el siguiente, una persona digita una oración, letra o número y el software 

empleando inteligencia artificial realiza un análisis de texto, para posteriormente 

mostrar su respecto significado convertido a la lengua de señas colombiana 

mediante un avatar en 3D. Hoy en día el traductor se encuentra en la página web 

de la Fundación para el Desarrollo de Herramientas Tecnológicas para Ayuda 

Humanitaria.30 

Por otra parte, los ingenieros Juan David Guerrero y Wilson Javier Pérez en el 

año 2014 desarrollaron un Field-programmable gate array (FPGA) que tiene 

como objetivo “facilitar la comunicación e interacción de personas con 

discapacidad auditiva severa con las demás personas.”. El sistema emplea 

técnicas de visón por computadora o visón artificial para el reconocimiento de las 

señas, dicho sistema está compuesto básicamente por cuatro etapas, la primera 

es la captura de la imagen; el proceso de capturar las imágenes es el siguiente: 

las imágenes son proporcionadas mediante una cámara de cinco mega pixeles, 

la seña es realizada con una sola mano y con un fondo negro. La segunda es la 

etapa de preprocesamiento, donde se realiza una segmentación a las imágenes 

adquiridas en el paso anterior, en donde se implementa una umbralización, la 

cual efectúa un proceso de comparación de cada píxel de la imagen con un valor 

de umbral establecido, adicionalmente se implementa un filtrado morfológico con 

el fin de limpiar el ruido en la imagen y eliminar posibles errores. La tercera etapa 

es la denominada extracción de características, en la cual ya se obtiene una 

imagen binaria, sin embargo, para realizar un reconocimiento de la seña, se 

deben extraer las diferentes características que posea la imagen en cuestión, el 

método de transformación empleando, consiste en proyectar la forma o silueta 

de la mano en dos vectores, donde cada vector contiene la cantidad de pixeles 

totales de la imagen. La cuarta y última etapa es la de reconocimiento; esta etapa 

esta implementada mediante una red neuronal artificial perceptrón multicapa 

especializada en el reconocimiento de patrones, esta red está compuesta por 

                                                
regiones/ingeniero-colombiano-crea-traductor-de-lenguaje-de-senas-para-sordos-article-
439390/ 
30 Fundación Hetah. Traductor de lenguas de señas en línea [En línea]. http:// 
hetah.net/traductor/. (2020) 
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múltiples capas de nodos, la capa oculta de la red neuronal cuenta con un 

máximo de 90 neuronas destinadas a la evaluación de la seña. La base de datos 

cuenta con 3680 imágenes. Este sistema cuenta con una exactitud del 98.15% 

y se encuentra limitado al abecedario, es decir, 26 letras.31 

En la Universidad de California en Los Ángeles (UCLA) se presenta un 

dispositivo capaz de traducir la lengua de señas en tiempo real; El diseño de este 

proyecto se basa en unos guantes el cual cuenta con sensores especializados 

en la detección de movimiento, dichos sensores son elásticos lo cual permiten 

adaptarse; El funcionamiento de estos consiste en detectar la posición de las 

manos, recogiendo de esta manera cualquier tipo de letra, número y palabras de 

la lengua de señas de Estados Unidos. Dicho guante en la parte del dorso de la 

mano cuenta con una pequeña placa la cual monitorea cada movimiento y de 

acuerdo con este envía la información a una aplicación móvil y este traduce la 

información al lenguaje del inglés.32  

El proyecto propuesto para esta investigación (Traductor de lenguaje de señas 

colombiano empleando visión por computador e inteligencia artificial.) consiste 

en una aplicación móvil que grabará en tiempo real los movimientos empleados 

por las personas en discapacidad auditiva, esta realiza una traducción en tiempo 

real mediante la cual mostrará tanto en texto como en voz lo que la persona 

quiere decir. Uno de los valores agregados de esta aplicación es que cuenta con 

traducción en tiempo real del lenguaje de señas Colombiano (números, letras y 

palabras de la lengua) a texto y audio, utilizando cualquier tipo de cámara; Otro 

valor que se le da a esta aplicación es que resulta más práctica ya que se podrá 

descargar en dispositivos móviles (Android & AIOS) por lo cual este aplicativo 

será más accesible a todas las personas que cuentan con un smartphone sin la 

necesidad de comprar algún elemento externo. Como último valor agregado esta 

aplicación dará la posibilidad de ser entrenada por expertos en la lengua de 

señas de otros países para así entrenar al modelo y que este no solo traduzca 

                                                
31 Guerrero Balaguera JD, Pérez Holguín WJ. FPGA-based translation system from colombian 
sign language to text. Dyna. 2015;82(189):172-181. 
32 ZHOU, Z. CHEN, K. LI, X. et al. Sign-to-speech translation using machine-learning-assisted 
stretchable sensor arrays. Nat Electron 3, 571–578. 
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la lengua de señas colombiana, sino que también traduzca la lengua de señas 

de cualquier parte del mundo. 

 

2.4 TRABAJO RELACIONADO 

 

SignAll es un proyecto que implementa tecnologías como inteligencia artificial y 

visión por computador, surge a partir de todas las problemáticas que presentan 

las personas en situación de discapacidad; dicha tecnología permite una 

traducción automatizada, es decir que no se requiere de un intérprete humano. 

 

Este proyecto se origina en los Estados Unidos de América, realizando una 

prueba piloto (experimento a una escala pequeña, la cual permite evaluar el 

proyecto en diferentes aspectos previos a una implementación a mayor escala) 

con la lengua de señas local. Tras la realización de dichas pruebas, la 

subvención del programa horizonte del 2020, el cuál es un programa de la UE 

(Unión europea) quienes son los encargados de realizar investigaciones que 

afecten a los ciudadanos europeos, promoviendo el liderazgo europeo con 

implementaciones en el desarrollo de tecnologías y aplicaciones; deciden ajustar 

el proyecto SignAll para el mercado de la UE33. 

 

SignAll aplica una serie de algoritmos de machine learning que les permite 

analizar la información obtenida mediante un sistema de cámaras y sensores, 

las cuales consiguen el esqueleto humano y expresiones faciales, captando los 

movimientos de las manos mediante guantes sensorizados, cuentan con un 

grupo de lingüistas quienes ayudan a esta tecnología a contextualizar algunos 

dialectos que cambian dependiendo de la región en la que se implemente34. 

 

SignAll desarrolló un sistema interactivo mediante el cual se puede aprender la 

                                                
33 HORIZONTE. PROGRAMA EUROPEO HORIZONTE 2020. (2018, 13 marzo). [En línea]. 

https://www.galanasociados.com/programa-horizonte-2020/ . 
 
34 CDE Almería - Centro de Documentación Europea - Universidad de Almería. (2019, 13 
diciembre). El innovador sistema para traducir lengua de signos automáticamente. 
https://www.cde.ual.es/el-innovador-sistema-para-traducir-lengua-de-signos-automaticamente/ 
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lengua de señas, mostrándolo a manera de juego en donde los usuarios pueden 

aprender de manera didáctica. 

 

El total de productos realizados por SignAll se pueden encontrar en 3 fases: La 

primera fase es la educacional, encontrando trabajos como Signall lab que es 

una estación de trabajo automatizada para aprender el lenguaje de señas; 

Signall online el cual cuenta con videos y exámenes interactivos. La segunda 

fase es la comunicacional, el cual es un chat que traduce la lengua de señas al 

inglés, mediante los dispositivos y algoritmos de machine learning previamente 

mencionados. La tercera y última fase está basada para los desarrolladores la 

cual permite obtener las librerías que implementan ellos y lograr usarla en 

aplicaciones y/o desarrollo de software propio35. 

 

En los países de América latina al igual que en varios lugares del mundo, la 

población con alguna clase de discapacidad auditiva está siendo tomados como 

referentes para diferentes iniciativas. Países como: Ecuador, México Argentina 

y Colombia son algunos de los máximos exponentes en cuanto a proyectos e 

iniciativas enfocadas en la disminución de la brecha de comunicación y la 

inclusión, estos enfoques pueden ser observados en las siguientes iniciativas. 

 

Un grupo de investigadores del instituto Politécnico nacional de México se 

encargaron del desarrollo de un guante el cual traduce en texto y voz las letras 

del alfabeto, este permite la comunicación de personas que tienen alguna 

discapacidad auditiva, permitiendo así que personas que desconozcan este 

lenguaje puedan entenderlo. 

 

El prototipo de este guante consiste en detectar las señas realizadas por el 

usuario o portador para después asociar esta seña con las letras del alfabeto. 

Mediante las diferentes letras es posible formar palabras y frases que son 

transmitidas mediante bluetooth a un dispositivo móvil el cual debe contar con 

                                                
35 We translate sign language. Automatically | SignAll Chat. Signall. https://www.signall.us/chat 
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una aplicación la cual muestra y lee las señas representadas por el usuario del 

guante. 

 

El desarrollo y funcionamiento de este guante consta de un módulo sensorizado, 

módulo de procesamiento y el módulo el cual esta sincronizado a una aplicación 

móvil. Esta aplicación se encuentra disponible en la PlayStore de manera gratuita 

con el nombre de Guante Traductor desarrollada para Android. Aunque se 

necesita del guante para su funcionamiento, este, se encuentra en trámite de 

patente y en espera de proceso de fabricación para su comercialización36. 

 

 

En el país de Ecuador, en el año 2018 se propuso una iniciativa realizada por 

cuatro estudiantes denominado: “Interpretación de lenguaje de señas ecuatoriano 

empleando visión por computador”. En este se propuso un sistema de visión 

artificial para la interpretación del alfabeto y números en lenguaje de señas 

ecuatorianas. El funcionamiento de esta iniciativa inicia con la adquisición de una 

imagen por medio de una cámara web, a esta imagen se le aplican diferentes 

técnicas empleando visión por computadora para obtener una imagen más 

“limpia” de la mano; posteriormente se emplean Redes Neuronales Artificiales 

para el aprendizaje del abecedario y números de la lengua de señas ecuatoriana, 

estas redes neuronales están compuestas por perceptrones multicapa la cual 

consta de una capa de entrada, una capa de salida y una o más capas ocultas.  

 

Las neuronas empleadas son denominadas sigmoides. Para el entrenamiento 

de estas redes neuronales las muestras tomadas fueron proporcionadas por el 

Instituto Nacional de Audición y Lenguaje. Estos modelos de inteligencia artificial 

constan de tres etapas, la primera, la etapa de pre-procesamiento, la etapa de 

entrenamiento y para finalizar la etapa de clasificación. 

 

Durante la primera etapa o la etapa de pre-procesamiento es la parte en la cual 

se “limpian” o transformar las imágenes, emplean técnicas de escalas de grises 

                                                
36 ANONYMOUS. IPN desarrolla guante traductor de lenguaje sordomudo. {En línea}. (2015). 
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y la detección de bordes. La segunda y tercer etapas son las encargadas de la 

clasificación y el entrenamiento de la red neuronal, este entrenamiento consta 

de 256 neuronas y mil (1000) iteraciones. Para hacer esto posible en dicha 

iniciativa usaron el lenguaje de programación C++ complementado con librerías 

de OpenCV37.  

 

 

Cabe resaltar que esta iniciativa ha sido probada en tiempo real, identificando 

satisfactoriamente 9 números y 25 letras obteniendo un asertividad aproximado 

del 92%. 

 

En Popayán-Cauca Colombia se presentó una aplicación móvil conocida como 

Beeth-Eart, esta surge a raíz de todas las problemáticas que se presentan a nivel 

nacional con las personas en situación de discapacidad auditiva. Para ello 

proponen esta herramienta que cuenta con reconocimiento de voz, al hablar por 

el micrófono del dispositivo esta obtiene esos datos y luego realiza una 

predicción para hacer una respectiva traducción a la lengua de señas colombiana 

mediante gifs con la seña que desean traducir; también cuentan con un teclado 

especializado para las personas sordomudas el cual tiene implementado el 

vocabulario colombiano a cambio de las letras del lenguaje español.  

 

Al implementar esta aplicación, desarrollaron 3 etapas de evaluación; La primera 

etapa consiste en una encuesta en donde buscaron indagar acerca del dominio 

o conocimiento que tienen las personas sordomudas sobre las herramientas 

tecnológicas; La segunda etapa es la prueba de aplicación en donde buscan 

tener apreciaciones de personas sobre el software implementado y como última 

etapa implementaron dicha aplicación a un grupo de personas sordas, esto con 

el fin de ayudar en mejoras del aplicativo móvil. 

El estudio realizado en cada una de estas etapas concluye en lo siguiente:  

                                                
37 Pichucho JP, Constante PN, Gordón A,M., Mendoza DJ. Interpretación de lenguaje de señas 
ecuatoriano empleando visión por computador. Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de 
Informação. (2019): 960-971. 



 

 

39 
 

En la primera fase, detectaron que más del 50% de los encuestados (personas 

en situación de discapacidad) tienen interés por el manejo de distintas 

tecnologías que les ayuden a disminuir aquella barrera de comunicación que en 

estos momentos existe. 

 

En la segunda fase desarrollaron una evaluación con dos personas sordas, una 

de ellas es un adulto de 43 años y el otro es un joven de 15 años; Al realizar 

cada una de las respectivas evaluaciones, el joven dio un puntaje de 7/10 a la 

aplicación y mencionó la utilidad que tienen la implementación aplicaciones como 

esta; El adulto debido a su poco conocimiento sobre tecnología sugiere el 

aprendizaje de herramientas como esta para poder tener una mejor 

comunicación en el día a día con todos. 

 

Para la última etapa, evaluaron la aplicación durante una reunión con 

ASOPESOR (asociación de personas sordas Popayán) quienes tuvieron la 

oportunidad de probar la aplicación y dar una validación con la ayuda de 

traductores, quienes comunicaron su opinión y mejoras que puede tener el 

software Beeth-Eart38.  

 

En la ciudad de Bogotá, los ingenieros de la universidad Nacional de Colombia 

crearon y desarrollaron un FPGA sistema traductor de la lengua de señas 

colombiana a texto; esta iniciativa, tiene como objetivo “facilitar la comunicación 

e interacción de personas con discapacidad auditiva severa con las demás 

personas”. 

El sistema emplea técnicas de visón por computadora o visón artificial para el 

reconocimiento de las señas, dicho sistema está compuesto básicamente por 

cuatro etapas, la primera es la captura de la imagen; el proceso de capturar las 

imágenes es el siguiente: las imágenes son proporcionadas mediante una 

                                                
38 CAIZA, J. J., VILLALBA, K. M., & Chanchí, G. E. Herramienta tecnológica disruptiva para la 
inclusión social en personas sordas. risti, {En línea}. (2019, 14 septiembre). 1–13. 
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cámara de cinco mega pixeles, la seña es realizada con una sola mano y con un 

fondo negro. 

 La segunda es la etapa de preprocesamiento, donde se realiza una 

segmentación a las imágenes adquiridas en el paso anterior, en donde se 

implementa una umbralización, la cual efectúa un proceso de comparación de 

cada píxel de la imagen con un valor de umbral establecido, adicionalmente se 

implementa un filtrado morfológico con el fin de limpiar el ruido en la imagen y 

eliminar posibles errores.  

La tercera etapa es la denominada extracción de características, en la cual ya se 

obtiene una imagen binaria, sin embargo, para realizar un reconocimiento de la 

seña, se deben extraer las diferentes características que posea la imagen en 

cuestión, el método de transformación empleando, consiste en proyectar la forma 

o silueta de la mano en dos vectores, donde cada vector contiene la cantidad de 

pixeles totales de la imagen.  

La cuarta y última etapa es la de reconocimiento; esta etapa esta implementada 

mediante una red neuronal artificial perceptrón multicapa especializada en el 

reconocimiento de patrones, esta red está compuesta por múltiples capas de 

nodos, la capa oculta de la red neuronal cuenta con un máximo de 90 neuronas 

destinadas a la evaluación de la seña. La base de datos cuenta con 3680 

imágenes. Este sistema cuenta con una exactitud del 98.15% y se encuentra 

limitado al abecedario, es decir, 26 letras. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

Tabla 3  
Diseño metodológico. 

OBJETIVO METODOLOGÍA 

Objetivo 1 Nuestro primer objetivo: “Definir un modelo de red neuronal que 

se encargue de reconocer y traducir diferentes señas del 

lenguaje de señas colombiano.” Sera realizado mediante una 

metodología cuantitativa, ya que esta metodología de 

investigación lo que busca es implementar modelos matemáticos 

y modelos estadísticos a diferentes fenómenos observables.39 

Teniendo esto en cuenta, para el desarrollo del modelo de 

inteligencia artificial, el cual se compone de una red neuronal, 

esta se basa en funciones y cálculos tanto matemáticos como 

computacionales para procesar la información entrante (lengua 

de señas colombiana). Los resultados arrojados por el modelo de 

inteligencia artificial serán obtenidos mediante la implementación 

de técnicas estadísticas, entre ellas destacan el grado de 

exactitud de la red neuronal, la cual está fundamentada en una 

relación mediante los datos de entrenamiento y la cantidad de 

aciertos con los datos de prueba. 

Para la implementación de una red neuronal, existen distintas 

librerías de código abierto como Keras, Pytorch, Tensorflow y 

Scikit-learn; La librería de Keras permite realizar experimentos 

                                                
39 HERNÁNDEZ SAMPIERI, Roberto. TORRES, C. P. M. Metodología de la investigación. 
México D. F DF: McGraw-Hill Interamericana. Vol. 5. 2010. 
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con redes neuronales, de una manera bastante simple, diseñada 

específicamente para crear prototipos mediante el lenguaje 

Python; Pytorch es un framework que utiliza grafos 

computacionales dinámicos permitiendo la aceleración de la GPU 

y por ende el crecimiento rápido del Deep Learning; Scikit-learn 

es una librería que al igual que las dos anteriores se emplea en 

Python, esta utiliza distintos algoritmos como clasificación, 

regresión y agrupamiento, operando simultáneamente con 

librerías como Numpy y Scipy; Por último se tiene la librería de 

Tensorflow que se usa cuando una red neuronal se vuelve 

compleja de realizar, llevando a cabo la creación de capas y 

diferentes parámetros, esta es una librería que está en un nivel 

más bajo y profundo que Keras y Pytorch; esta librería es 

recomendable de usar cuando se trata de proyectos grandes y 

complejos ya que permite tener el control cuando se construye la 

red neuronal, además que tiene la ventaja de poder ser 

implementada en lenguajes de programación como JavaScript40. 

Sabiendo que Tensorflow es una de las librerías más potentes 

para realizar modelos de redes neuronales, esta librería cuenta 

con un modelo para la estimación de pose el cuál se conoce 

como PoseNet, este es un modelo ML (algoritmo de aprendizaje) 

el cuál estima la pose de una persona, partiendo ya sea de 

imágenes o vídeos, estimando las ubicaciones especiales de 

cada articulación y puntos clave del cuerpo41. 

Objetivo 2 En este segundo objetivo “Aplicar un modelo óptimo de red 

neuronal encargado de clasificar y procesar las diferentes señas 

                                                
40 N. (2017b). Platzi: Cursos online profesionales de tecnología. Platzi. 
https://platzi.com/blog/librerias-de-machine-learning-tensorflow-scikit-learn-pythorch-y-keras/ 
 
41 Pose estimation | TensorFlow Lite. TensorFlow.  [En línea]. 
https://www.tensorflow.org/lite/examples/pose_estimation/overview (2021, 22 febrero) 
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establecidas del lenguaje de señas colombiano” el primer paso 

es implementar el modelo de inteligencia artificial de obtención 

de pose, mediante este obtendremos los puntos clave de las 

articulaciones del cuerpo (Figura1). 

Figura 1. Articulaciones clave obtenidas del modelo Posenet 

 
Fuente: Tensorflow 

 Los puntos clave que serán implementados en este proyecto 

son: 

Tabla 4 puntos clave del cuerpo a implementar 

Ojo Izquierdo Ojo Derecho 

Nariz 

Hombro Izquierdo Hombro Derecho 

Codo Izquierdo Codo Derecho 

Muñeca izquierda Muñeca derecha 

Fuente: autores 

La razón de manejar solo estos puntos es que se optimiza el 

tiempo y recursos de ejecución ya que al modelo no se le inserta 

contenido multimedia y en su lugar se le insertan este grupo 
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selecto de keypoints los cuales son transformados de 

coordenadas (X, Y) a ángulos; Los puntos clave del cuerpo 

restantes no serán tomados en cuenta debido a que la lengua de 

señas en su gran mayoría y según el diccionario oficial42 no se 

necesitan las extremidades inferiores. 

Objetivo 3 Para el tercer objetivo “Crear una aplicación web que cumpla con 

los escenarios de calidad fomentando en sus usuarios la 

comunicación en lenguaje de señas mediante la implementación 

del modelo de inteligencia artificial”, inicialmente se debe seguir 

una serie de pasos los cuales se adaptan a la metodología de 

investigación cuantitativa ya que para el cumplimiento de este 

objetivo se desarrollara un plan de investigación (Figura 2) en 

donde cada etapa es indispensable para continuar con las 

demás. Como primera etapa del diseño, se deben definir los 

escenarios, es decir, dependiendo del sistema de conexión y 

sincronización la aplicación se puede diseñar para ejecutar tanto 

en diferentes escenarios como sistemas operativos. En la 

segunda etapa, mediante algunos diagramas de Modelado de 

Lenguaje Unificado, Unified Modeling Language (UML), se 

estructurarán las necesidades del proyecto, modelando el 

sistema desde varias perspectivas. Como última etapa del 

diseño, se definirán los tiempos y establecerán los plazos para 

cada una de las actividades, con el fin de terminar el desarrollo 

de la aplicación en el tiempo determinado.43 

Figura 2. Diseño plan de investigación 

 

                                                
42 Instituto Nacional para Sordos: Diccionario básico de la lengua de señas colombiana. (2011). 
[En línea]. http://www.insor.gov.co/descargar/diccionario_basico_completo.pdf [2011]. 
43 MAIRA, Cecilia. CAMARGO, Ariza. BYRON, MD. Metodología para el desarrollo de 
aplicaciones móviles. En: Tecnura. Vol., 18. (abr, 2014) ; 20-35. 

Diseño Definir 

escenario(s) 

Estructura 

de software 

Definir 

tiempos 
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Fuente: Modelo ISE-OO: MAIRA, Cecilia. CAMARGO, Ariza. BYRON, MD. 

Metodología para el desarrollo de aplicaciones móviles. En: Tecnura. Vol., 18. 

(abr, 2014) ; 20-35. 

 

Para la planeación del diseño que tendrá la aplicación traductor 

de lenguaje de señas como primera actividad se planea realizar 

un diseño o maquetación de la aplicación empleando la 

metodología de maquetación por CSS ya que este tipo de 

maquetación tiene como uno de sus objetivos principales, el 

brindar al usuario una estructura netamente visual, al emplear 

esta metodología se facilita la identificación de cada parte del 

contenido o cada parte de las vistas, resaltando todos los 

elementos que sean de mayor importancia en cada caso o 

apartado de la vista de la página web, teniendo en cuenta lo 

anterior mencionado se debe tener en cuenta que la maquetación 

por css aporta otras ventajas relevantes, como lo son la 

adaptabilidad de la página web a diferentes tamaños de pantalla 

y por ende, diferentes resoluciones, esto debido a que nuestra 

página web puede ser consultada por diferentes dispositivos, ya 

sean tabletas, celulares y computadores. 

 

A continuación, se realizará la implementación del modelo de red 

neuronal especificado previamente en el objetivo anterior. 

Con el objetivo de cumplir con los diferentes escenarios de alta 

calidad (disponibilidad, seguridad, modularidad, portabilidad y 

eficiencia), se someterá la aplicación a una prueba de estrés, con 

la cual se tendrán en cuenta aspectos como datos descriptivos, 

datos analíticos y datos experimentales, los cuales serán usados 

para calificar los escenarios de alta calidad mencionados en el 
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objetivo, permitiendo conocer los resultados de manera 

estadística y evaluar si la aplicación cumple o no con dichos 

escenarios. 

 

Objetivo 4 El cuarto objetivo consiste en “Validar el aplicativo frente a su 

usabilidad y utilidad percibida”. Para este objetivo vamos a 

trabajar con la metodología de investigación cualitativa, ya que 

esta es una técnica descriptiva al momento de recopilar datos y 

se comparten tanto el pensamiento como la experiencia de las 

personas; En cuanto a los datos cualitativos estos nos sirven ya 

que se obtienen las observaciones de interacción teniendo como 

resultado las experiencias, pensamientos, actitudes y creencias 

de las personas44. Por tal motivo, se implementa la metodología 

de investigación cualitativa, necesitamos de aquellos usuarios a 

quienes les presentemos la aplicación y nos den su opinión de 

acuerdo con su experiencia, lo que piensan y lo que creen.  

 

Desarrollo 
La metodología de desarrollo que se implementará en este 

proyecto es la metodología ágil puesto que se orienta hacia 

proyectos de software. Esta metodología se concentra en 

aspectos fundamentales como los usuarios quienes son el 

principal factor de éxito de un proyecto de software. Una de sus 

reglas es que no se desarrollarán documentos a no ser que sea 

esencial para el proyecto puesto que se centra en lo realmente 

importante que es el software.  Otro de los aspectos a tomar 

en cuenta al momento de implementar esta metodología es que 

existe una colaboración entre el cliente y el equipo de desarrollo, 

                                                
44 Investigacion Cualitativa y Cuantitativa. Typeform. [En línea]. 

https://www.typeform.com/es/encuestas/investigacion-cualitativa-o-cuantitativa/ 
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en donde esta colaboración es la que lleva en marcha el proyecto 

y asegura el éxito de este; Por último y no menos importante, se 

debe tener en cuenta que la planificación del desarrollo debe de 

ser flexible y abierta, por ende, se requiere de habilidad para 

responder a los cambios que puedan surgir.45 

 

 

3.1 HIPÓTESIS 

 

Teniendo en cuenta los trabajos relacionados, se observa que las redes 

neuronales en algunos casos trabajan con el procesamiento de imágenes y 

aprenden de estas para predecir o en estos casos traducir la lengua de señas; 

debido a esto, para el entrenamiento de este tipo de modelos se deben tener en 

cuenta diferentes variables como los son el color de piel, tamaño de manos, el 

género, el fondo, entre otras. 

Al observar esto, es posible implementar un modelo de inteligencia artificial de 

pose que obtenga las articulaciones clave del cuerpo y mediante estas 

posiciones entregadas (posición X, Y de cada articulación) es posible eliminar 

las dificultades que se obtienen al intentar entrenar un modelo con imágenes 

para de esta manera entrenar una red neuronal capaz de reconocer los 

movimientos de las personas y por consiguiente aprender y traducir de acuerdo 

con lo enseñado. El nivel de precisión de un modelo se mide de acuerdo con las 

pruebas que realiza durante su entrenamiento y al finalizar arroja el porcentaje 

de precisión, además se pude comprobar a través de experimentos con dicho 

modelo y dar un porcentaje de precisión más exacto para evaluar que la red 

neuronal cumpla con su función. 

                                                
45 CANÓS, José. LETELIER, Patricio. Metodologías ágiles en el desarrollo de software. [En 
línea]. (http://aleteya.cs.buap.mx/~jlavalle/papers/agileMethodology/TodoAgil.pdf). 2012. 
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Además de esto, se evalúan aspectos como la facilidad de uso, la utilidad 

percibida y la intención de uso en cuanto a la aplicación ya que miden aspectos 

como la facilidad e interacción de los usuarios con la plataforma, la utilidad que 

tiene el aplicativo en cuanto a su objetivo principal (la traducción de la lengua de 

señas) y por último la probabilidad en la que los usuarios vuelvan a utilizar la 

herramienta y/o la recomienden a sus conocidos. 

 

3.2 GUIA DE VALIDACION 

Para el uso del aplicativo traductor de lenguaje de señas, como primer paso los 

usuarios tipo entrenador y usuarios normales deberán realizar el registro al 

aplicativo: 

Figura 3. NavBar del aplicativo 
 

 
 
Fuente: Autores 
 

 Al seleccionar la opción “Regístrate”, se desplegará un formulario, este debe 

ser llenado completamente para crear una cuenta en la plataforma, los 

campos que deben ser llenados son los siguientes: nombre completo, correo, 

código de usuario (Dependiendo del tipo de usuario se debe ingresar un 

código diferente, si es un usuario normal, este campo se dejará en blanco), 

contraseña, confirmar contraseña y se deberá marcar la casilla ¿Cuenta con 

alguna discapacidad auditiva? Esto se puede observar en la siguiente 

imagen: 
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Figura 4. Registro del aplicativo  
 

 

Fuente: Autores 

 

 Una vez registrado en la plataforma, lo siguiente será realizar el respectivo 

Log In o inicio de sesión en la plataforma con sus respectivas credenciales 

 

Figura 5. Login del aplicativo 
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     Fuente: Autores 
 

 

3.2.1 Guía para el entrenamiento. Para iniciar con el entrenamiento de alguna de 

las palabras disponibles en la plataforma, los pasos o acciones a seguir serán 

las siguientes: 

 Seleccionar la funcionalidad “Entrenar Modelo” 

Figura 6. Selección “EntrenarModelo” del aplicativo 

 
Fuente: Autores 
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 Una vez seleccionada la opción Entrenar Modelo, la plataforma lo 

redireccionara a una nueva vista, esta vista tiene cuatro apartados 

fundamentales, estos son: 1. El campo donde se debe seleccionar el 

respectivo país a el cual se va a entrenar. 2. La respectiva palabra del 

vocabulario del país seleccionado que se desee entrenar. 3. El usuario tipo 

entrenador dispondrá de 4 segundos para realizar la respectiva seña. 4. El 

botón de “Record”, al oprimirlo iniciará una cuenta atrás y se habilitará la 

cámara, para que el entrenador realice la seña respectiva o elegida. Esto se 

puede observar en la siguiente imagen. 

 
 
 

Figura 7. Entrenamiento de la lengua de señas del aplicativo 

 

1 2 

3 
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Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Guía para la traducción. Para iniciar con la traducción de alguna de las 

palabras disponibles en la plataforma, los pasos o acciones a seguir serán las 

siguientes: 1. Seleccionar la funcionalidad “TraducriLS” 

Figura 8. Selección “TraducirLS” del aplicativo 

  

Fuente: Autores 
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 Una vez seleccionada la opción TraducirLS, la plataforma lo redireccionara a 

una nueva vista, esta vista tiene cuatro apartados fundamentales, estos son: 

1. El campo donde se debe seleccionar el respectivo país del cual se quiera 

realizar la traducción del lenguaje de señas del país seleccionado a texto. 2. 

El campo de selección de tiempo de grabación: se deberá elegir la opción “4 

segundos” para la traducción de una palabra. 3. El usuario tipo entrenador 

dispondrá de 4 segundos para realizar la respectiva seña. 4. El botón de 

“Record”, al oprimirlo iniciará una cuenta atrás y se habilitará la cámara, para 

que el usuario realice la seña respectiva o elegida, después de un segundo 

de realizada la seña, la aplicación traducirá la seña respectiva. Esto se puede 

observar en la siguiente imagen. 

Figura 9. Traducción de la lengua de señas del aplicativo. 
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         Fuente: Autores 
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4.1.1 Historias de usuario. 

 

Tabla 5. Historia de usuario uno. 

Número 1 Usuario: Administrador 

Nombre historia: Registro Administrador 

Prioridad: 
Alta Riesgo En Desarrollo: Alta 

Programador responsable: William Corredor 

Descripción: Como administrador debo tener un código especial para que al 

momento de registrarme la aplicación me reconozca como mi rol 
(administrador) y se habiliten funciones adicionales en la plataforma. 

Validación: El aplicativo reconoce el código del usuario y lo registra como 

administrador. 

Fuente: autores. 

Tabla 6. Historia de usuario dos. 

Número 2 Usuario: Usuario entrenador 

Nombre historia: Registro Entrenador 

Prioridad: 
Alta Riesgo En Desarrollo: Media 

Programador responsable: William Corredor 

Descripción: Como usuario entrenador debo tener un código especial para 

que al momento de registrarme la aplicación me reconozca como mi rol 
(entrenador) y se habiliten funciones adicionales en la plataforma. 

Validación: El aplicativo reconoce el código del usuario y lo registra como 

administrador. 

Fuente: autores. 

Tabla 7. Historia de usuario tres. 

Número 3 Usuario: Usuario normal 

Nombre historia: Registro usuarios 

Prioridad: 

Alta Riesgo En Desarrollo: Media 

Programador responsable: William Corredor 
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Descripción: Como usuario normal no cuento con un código así que la 
página debe permitir mi registro sin la necesidad de un código. 

Validación: El aplicativo reconoce que el usuario no cuenta con un código 
especial, permitiendo el registro en la base de datos de cualquier usuario. 

Fuente: autores. 

Tabla 8. Historia de usuario cuatro. 

Número 4 Usuario: Administrador/Entrenador/normal 

Nombre historia: Inicio de sesión 

Prioridad: 

Alta Riesgo En Desarrollo: Media 

Programador responsable: William Corredor 

Descripción: Como usuario quiero poder ingresar a la plataforma, para 
poder hacer uso de las funcionalidades del traductor de lenguaje de señas 

Validación: El aplicativo valida el correo y la clave ingresados por el usuario 

y las compara con las credenciales que están guardadas en la base de datos, 
para denegarle o darle acceso a la plataforma web. 

Fuente: autores. 

Tabla 9. Historia de usuario cinco. 

Número 5 Usuario: Administrador/Entrenador/normal 

Nombre historia: Cierre de sesión 

Prioridad: 

Alta Riesgo En Desarrollo: Media 

Programador responsable: William Corredor 

Descripción: Como usuario deseo poder cerrar la sesión en la plataforma 
cuando deseé dejar de hacer uso del servicio de la plataforma 

Validación: El aplicativo enviará el cierre de sesión al servidor, por lo que 

este responderá borrando las diferentes variables que se estén almacenando 
en el navegador del usuario 

Fuente: autores. 

 

Tabla 10. Historia de usuario seis. 

Número 6 Usuario: Administrador/Entrenador 
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Nombre historia: Selección de país y palabra a entrenar 

Prioridad: 
Alta Riesgo En Desarrollo: Alta 

Programador responsable: Daniel Vásquez 

Descripción: Como usuario entrenador quiero poder seleccionar el país y la 

palabra de la seña correspondiente a la cual voy a entrenar. 

Validación: El aplicativo recibirá las opciones seleccionadas por el usuario y 
el servidor se encargará de almacenar la información en la collection 
correspondiente en la base de datos. 

Fuente: autores. 

Tabla 11. Historia de usuario siete. 

Número 7 Usuario: Administrador/Entrenador 

Nombre historia: Captura de señas 

Prioridad: 
Alta Riesgo En Desarrollo: Alta 

Programador responsable: Daniel Vásquez 

Descripción: Como usuario entrenador/administrador quiero poder realizar 

las diferentes palabras en lengua de señas colombiana a la cámara y así 
poder ampliar el vocabulario de la plataforma. 

Validación: El aplicativo deberá abrir la cámara, y tomar 4 capturas de cada 

segundo, cada captura obtendrá siete puntos clave del cuerpo del 
entrenador, estos puntos serán: (Ojo Izquierdo Ojo Derecho, Nariz, Hombro 
Izquierdo, Hombro Derecho, Codo Izquierdo, Codo Derecho, Muñeca 
izquierda, Muñeca derecha); Todos estos puntos clave tras pasar por un filtro 
realizado con funciones matemáticas (historia de usuario número 8) serán 
enviados desde la interfaz hasta el servidor, quien se encargará de 
guardarlos en la base de datos con su respectiva seña. 

Fuente: autores. 

Tabla 12. Historia de usuario ocho. 

Número 8 Usuario: Administrador/Entrenador/Normal 

Nombre historia: Implementación modelo PoseNet 

Prioridad: 

Alta Riesgo En Desarrollo: Alta 

Programador responsable: Daniel Vásquez 

Descripción: Como usuario deseo que al entrenar o traducir una seña, el 
aplicativo reconozca los movimientos que hago a través de la cámara. 
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Validación: El aplicativo tiene implementado el servicio de PoseNet para 
obtener las ubicaciones (x,y) de las articulaciones claves del cuerpo, luego se 
hayan las pendientes de estas coordenadas (función de la pendiente) y por 
último se calculan los ángulos de las pendientes obtenidas (función ángulo de 
inclinación de una recta).  

Fuente: autores. 

Tabla 13. Historia de usuario nueve. 

Número 9 Usuario: Administrador/Entrenador 

Nombre historia: Implementación red neuronal 

Prioridad: 
Alta Riesgo En Desarrollo: Alta 

Programador responsable: Daniel Vásquez, William Corredor. 

Descripción: Como administrador o entrenador deseo que la red neuronal 
de mi país entrene con los datos que le suministro a través de la captura de 
señas. 

Validación: La aplicación contiene el modelo de red neuronal explicado en la 
sección 4.1.3 El cual obtiene todas las señas del país seleccionado por el 
usuario, entrena el modelo, lo genera y almacena en la base de datos. 

Fuente: autores. 

Tabla 14. Historia de usuario diez.  

Número 10 Usuario: Administrador 

Nombre historia: Implementación red neuronal 

Prioridad: 
Alta Riesgo En Desarrollo: Alta 

Programador responsable: Daniel Vásquez, William Corredor. 

Descripción: Como administrador deseo actualizar la red neuronal del país 

seleccionado cada vez que sea necesario. 

Validación: El aplicativo contiene un botón para actualizar la red neuronal 
que solo estará habilitado para los usuarios administradores, una vez el 
usuario presione el botón, el aplicativo deberá traer todos los datos de 
entrenamiento y actualizar la red neuronal, publicando esta actualización en 
la base de datos. 

Fuente: autores. 

 

 

Tabla 15. Historia de usuario once. 
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Número 11 Usuario: Administrador/Entrenador/normal 

Nombre historia: Traducción del lenguaje de señas 

Prioridad: 
Alta Riesgo En Desarrollo: Alta 

Programador responsable: Daniel Vásquez, William Corredor. 

Descripción: Como usuario deseo que, al realizar una seña en el lenguaje 

de mi país, el aplicativo genere la traducción de la seña que realicé. 

Validación: El aplicativo trae desde la base de datos la red neuronal del país 

seleccionado por el usuario y realiza la respectiva traducción, generando un 
texto y activando el servicio de text to speech de javascript para que el 
usuario lea o escuche la traducción realizada. 

Fuente: autores. 

 

4.1.2 Diseño. Para este apartado, lo que se busca es brindarle al usuario final 

una aplicación lo más intuitiva, clara y agradable teniendo en cuenta la 

satisfacción de dicho usuario al proporcionar una interacción de alta calidad con 

el servicio brindado. Para esto el diseño se enfocó en tener una navegación 

lineal, sencilla y fácil de entender, la priorización de la información relevante y la 

elaboración de un lenguaje visual claro en base a como nuestros ojos procesan 

el contenido digital, para ello se parten de los siguientes diseños de arquitectura 

que componen el desarrollo del aplicativo: 

 

 En la figura 10 se observan los actores estratégicos quienes son: El 

administrador, el entrenador y los usuarios normales; Todos tienen la opción 

de registrarse, los administradores y entrenadores cuentan con un código 

especial que les habilita la opción de actualizar la red neuronal y/o entrenar 

el modelo de un país en específico; Tras realizar el registro estos datos se 

almacenan en la base de datos para posteriormente permitir el login de los 

usuarios quienes dependiendo del rol que manejan tendrán acceso a los 

diferentes apartados de la página. Para todos está habilitado el traductor de 

lenguaje de señas (Así no esté registrado); cuando un entrenador realiza una 

seña, esta se procesa como en la figura 13 para luego almacenarla en la 

base de datos, los entrenadores no tienen permitido actualizar la red neuronal 

así que se le debe solicitar a los administradores que la actualicen con los 

datos ingresados por los entrenadores. Al momento de utilizar el traductor el 
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modelo de red neuronal que haga la predicción será el último modelo 

actualizado por los administradores. 

 

Figura 10. Esquema de funcionamiento del aplicativo web 

 

Fuente: Autores. 

 

 Como se observa en la figura 11 el frontend del aplicativo se despliega en 

un host suministrado por Vercel, la página realiza peticiones POST, GET, 

UPDATE & DELETE a un servidor desarrollado en Node.js el cual está 

desplegado en Heroku, este recibe y envía información a la base de datos 

ubicada en Mongo Atlas. 

 

 

 

 

 

Figura 11. Vista de despliegue 
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Fuente: Autores. 
 
 

 Para el manejo de la información en la base de datos, se cuenta con 3 

entidades, la entidad de usuarios tiene relación muchos a muchos con la 

entidad de Países, esto ya que un usuario puede utilizar los modelos de red 

neuronal de distintos países y la entidad Países puede contener a varios 

usuarios; La entidad Modelo es donde se almacena el modelo de red 

neuronal, este tiene relación uno a uno con la entidad de Países. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Relaciones Base de datos 



 

 

62 
 

 

 
Fuente: Autores. 

 

 

 En la figura 13 se describe el proceso en el que se obtienen los datos para 

el entrenamiento de la red neuronal, lo primero es capturar el vídeo en tiempo 

real, luego se trae el servicio que ofrece tensorflow con la librería Posenet la 

cual obtiene las coordenadas de los puntos clave del cuerpo, estas 

coordenadas (x, y) pasan por unas funciones matemáticas cuyo resultado se 

utiliza para entrenar la red neuronal. 
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Figura 13. Manipulación de data para entrenamiento de la red neuronal 
 

 
Fuente: Autores. 

 

 

 Como último diseño de arquitectura se tienen las clases, atributos y funciones 

que se realizaran para llevar a cabo la aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Modelo de clases 
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Fuente: Autores. 

 

 

4.1.3 Implementación de la red neuronal. Posenet. Previo al entrenamiento de 

la red neuronal el usuario cuenta con 4 segundos de grabación para efectuar la 

seña, durante cada segundo el sistema toma 5 imágenes por segundo de vídeo, 

teniendo un total de 20 imágenes a las cuales se les aplicará la estimación de 

pose. 

Luego de esto, se obtienen las coordenadas de cada uno de estos puntos 

mencionados en un vídeo de tamaño 640x480, luego de esto se aplican dos 

fórmulas matemáticas: 

 

 

 

Figura 15. Fórmulas matemáticas para limpieza de datos. 
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𝑚 =  
∆𝑌

∆𝑋
=  

𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
 

𝜃 =  𝑡𝑎𝑛−1(𝑚) 

  Fuente: Autores 

Con el fin de disminuir el impacto en cuanto a la distancia del usuario a la cámara, 

se obtiene la pendiente que conecta los puntos de las articulaciones clave 

suministradas por el modelo y luego de esto se obtiene el ángulo de dicha 

pendiente, esto se realiza a cada imagen que se obtiene cuando el usuario 

efectúa alguna seña en el aplicativo web; Tras realizar este proceso, se obtiene 

un arreglo que almacena los 7 ángulos por cada fotograma obtenido, es decir 

que se obtienen 140 ángulos por una seña realizada. 

 

Configuración de red neuronal. Para proceder al entrenamiento del modelo lo 

primero es traer la información directamente de la base de datos (1702 vídeos) 

y convertir dicha información en tensores, estos tensores son fundamentales ya 

que son un vector o matriz de n-dimensiones representado los datos que se le 

suministran46; Durante este proceso, se separa la información dejando una parte 

para el entrenamiento del modelo que en este caso representa un 70% de la 

información en la base de datos y el 30% restante para que el mismo modelo 

realice pruebas y de acuerdo a estas estime su porcentaje de aciertos Figura 17.  

 

 

Figura 16. División del DataSet del aplicativo 

Data Set 

 

Training Set 

70% 

Test Set 

30% 

Fuente: Autores 

 

 

                                                
46 TensorFlow.js. Tensorflow. [En línea]. 
https://js.tensorflow.org/api/latest/#tf.LayersModel.compile 
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Una vez se tienen dichos tensores, se efectúa el modelo de la red neuronal que 

se emplea en este proyecto, este modelo tiene un total de 4 capas: 

 

 Esta primera capa es la de entrada, tiene un total de 400 neuronas, la 

dimensión de esta o el input shape es igual al tensor de entrenamiento X 

(Este tensor representa el 70% de la data y además es quien establece qué 

palabra es la que está aprendiendo), el tipo de activación de esta capa es la 

función matemática sigmoide, la activación de una capa hace referencia a la 

lógica que necesita la neurona para activarse o no de acuerdo a la entrada 

de datos, la función sigmoide retorna valores entre 0 a 1 y se establece por 

la función matemática47: 

 

Figura 17. Fórmula matemática para la activación de la primera capa de la red. 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑𝑒 =  
1

(1 + exp (−𝑥))
 

 

Fuente: Autores. 
 

 La segunda capa implementada para el traductor del lenguaje de señas es 

una capa oculta, estas capas ocultas se encuentran entre la capa de entrada 

y la capa de salida ayudando en el procesamiento de datos48; esta segunda 

capa cuenta con 80 neuronas que ayudan plenamente en el procesamiento 

de información del modelo. 

 La tercera capa al igual que la segunda es una capa oculta que cuenta con 

un total de 60 neuronas que ayudan plenamente al procesamiento de datos. 

 La cuarta y última capa es la capa de salida, el número total de neuronas 

para este caso es igual a la cantidad de palabras que se encuentran en la 

base de datos, es decir, un total de 5 neuronas y el tipo de activación es la 

                                                
47 Funciones de activación con TensorFlow. Codingia. (2020, 19 mayo). 
https://codingia.com/funciones-de-activacion-con-tensorflow/ 
 
48 Hidden Layer Perceptron in TensorFlow - Javatpoint. [En línea]. 
https://www.javatpoint.com/hidden-layer-perceptron-in-
tensorflow#:%7E:text=A%20hidden%20layer%20is%20an,output%20through%20an%20activati
on%20function 
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función Softmax esto se maneja de esta manera ya que esta función al 

activarse en la última capa del modelo deja un resultado que puede ser 

tomado como una distribución probabilística; por tal motivo es que se 

implementa esta activación en modelos de clasificación49. 

 

 

Una vez configuradas estas cuatro capas del modelo, lo siguiente es configurar 

un compilador, dicho compilador se encarga de preparar al modelo para el 

entrenamiento y la evaluación de este, se debe equipar con un optimizador, un 

tipo de pérdida y/o métricas que ayudan a monitorear su comportamiento durante 

el entrenamiento50. Para el desarrollo del modelo, se configuró un optimizador 

SGD Stochastic Gradient Descent, este método de optimización es común con 

algoritmos de machine learning en donde la tasa de aprendizaje es fija y no 

cambia durante el entrenamiento51; Se manejó una perdida con la función 

CategoricalCrossentropy la cual calcula la perdida cruzada entre las etiquetas 

suministradas y las predicciones52; Por último en esta configuración del 

compilador en las métricas se le pasa el formato de evaluación del modelo, en 

este caso se evaluará mediante su precisión.  

Para empezar con el entrenamiento de la red neuronal creada, se debe 

implementar una configuración de entrenamiento en donde se suministran datos 

como el número de épocas en las que le modelo va a entrenar, la cantidad 

manejada en el modelo desarrollado fue un total de 500 épocas; para suministrar 

la validación de información (información que usa el modelo para entrenar) 

fueron los tensores entradaXTest y entradaYTest quienes contienen el 30% de 

data restante; Luego se realiza un callback que imprime la evaluación del modelo 

                                                
49 tf.keras.activations.softmax | TensorFlow Core v2.5.0. (2021, 14 mayo). TensorFlow. 
https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/activations/softmax 
 
50 TensorFlow.js. (s. f.). Tensorflow. https://js.tensorflow.org/api/latest/#tf.LayersModel.compile 
 
51 ¿Qué es un Optimizador y Para Qué Se Usa en Deep Learning? DataSmarts. (2020, julio 5). 
https://datasmarts.net/es/que-es-un-optimizador-y-para-que-se-usa-en-deep-learning/ 
 
52 tf.keras.losses.CategoricalCrossentropy | TensorFlow Core v2.5.0. TensorFlow. [En línea].  
https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/losses/CategoricalCrossentropy (2021, 14 
mayo) 
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y posterior a esta configuración el modelo comenzará a entrenar de acuerdo a 

las capas, el compilador y la configuración de entrenamiento que se le fue 

suministrado. 

 

Figura 18. Estructura de la red neuronal implementada en el aplicativo web 

 

           Fuente: Autores. 

 

 

4.1.4 Implementación de la interfaz. El desarrollo de la interfaz para la aplicación 

web, o el Front End fue realizada empleando el framework reactJs, ya que este 

se encuentra separada en diferentes módulos o componentes, cada uno de estos 

contiene una ruta o vista con diferentes funcionalidades, estas son la página 

principal o home, la sección de instrucciones, la cual contiene una guía para el 

correcto uso de la aplicación web, el apartado de entrenamiento para le red 

neuronal, y por último el apartado de traducción del lenguaje de señas 

colombianas a texto. A su vez se cuentan con funcionalidades como registró de 

usuarios, inicio de sesión del usuario y se tienen implementados diferentes roles 

o tipos de usuarios, estos son: usuario administrador: El principal permiso con él 

cuenta un usuario de este tipo, es la posibilidad de poder ejecutar una nueva 

actualización del modelo de la red neuronal. Este, posee los permisos para 

entrenar el modelo de la red neuronal ingresando datos para una palabra en 

específico o ampliando el vocabulario de la red neuronal y como ultima 

funcionalidad, este puede acceder al apartado de traducción de la aplicación 

web. Usuario entrenador: El usuario de tipo entrenador posee los permisos para 

entrenar el modelo de la red neuronal ingresando datos para una palabra en 
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específico o ampliando el vocabulario de la red neuronal, también puede acceder 

al apartado de traducción de la aplicación web. El usuario normal: Este usuario 

únicamente posee los permisos para acceder al apartado de traducción de la 

aplicación web. 

 

Figura 19. Página principal del aplicativo 
 

  

 

        Fuente: Autores 

 

4.1.5 Conversión de texto a audio. En el aplicativo web se implementó la 

tecnología de traducción de texto a voz. Esto se logró mediante la función que 

viene por defecto en el lenguaje de programación JavaScript 

SpeechSynthesisUtterance(), dicho método cuanta con una función que activa la 

voz cuando se ejecuta el comando .Speak() el cuál recibe como parámetro un 

string, en el caso de este proyecto se le suministrará la palabra que la red 

neuronal prediga. 
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4.1.6 Cumplimiento de los escenarios de alta calidad. Para este capítulo lo que 

se buscó fue someter a pruebas la página web de tal manera que se enseñen 

deficiencias en la misma para posteriormente corregir los problemas y optimizar 

de manera adecuada el rendimiento de esta. 

   

 

4.1.6.1 Disponibilidad y eficiencia. Estas pruebas de disponibilidad y eficiencia 

se desarrollaron con el software Loadview el cual está basado en la nube que 

permite tener un control de la página web mediante los siguientes gráficos de 

análisis que pasa la página (archivo completo en el anexo número uno): 

 

Esta tabla muestra el número total de usuarios virtuales a los cuales fue sometida 

la página, demostrando a lo largo del tiempo un ingreso lineal por parte de los 

usuarios; Se puede observar que el número de usuarios esperados y el número 

de usuarios actuales no decae en ningún momento sino por el contrario se 

mantienen ambos y al final al llegar al tope de los 100 usuarios, se mantienen 

hasta que la prueba de estrés es finalizada. 

 

Figura 20. Gráfica del número total de usuarios virtuales 

 

Fuente: Autores 
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Con el fin de medir la eficiencia y el rendimiento de la aplicación web, la 

aplicación fue sometida a una prueba de tiempo de respuesta mediante 

peticiones simultaneas al servidor. En el siguiente grafico se puede observar el 

tiempo de respuesta de la aplicación a las peticiones de 100 usuarios durante un 

lapso de 7 minutos. Los resultados de esta prueba fueron los siguientes: tiempo 

mínimo de respuesta de 0.13 segundos o lo equivalente 130 milisegundos y un 

tiempo máximo de 0.24 segundos o 240 milisegundos, para finalmente obtener 

como resultado una media de 0.14 segundos-140 milisegundos. 

 

Teniendo en cuenta que actualmente Google considera que el tiempo de 

respuesta que debe manejar un servidor debe mantenerse por idealmente por 

debajo de 200 milisegundo o 0.2 segundos, según la media de respuesta de 

nuestra aplicación, nos encontramos por debajo de la media ideal establecida. 

 

Figura 21. Gráfica tiempo promedio de respuesta 

 
Fuente: Autores 
 

 
 
En esta gráfica, se puede observar el tiempo máximo de respuesta en la que 

tarda la página, lo recomendable y se ve en la gráfica es que el límite máximo en 

el que una página debe tardar en dar respuesta es un total de 1 segundo, tener 

tiempos más arriba que este puede significar el abandono de la página por parte 
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del usuario53; Para el caso de la página del traductor de lengua de señas, se 

puede observar que entre el minuto 1 y el minuto 1 con 30 segundos, se obtiene 

un tiempo de respuesta máximo de 0.988 segundos, lo cual está por debajo del 

tiempo límite de respuesta, siendo la página eficiente. 

 

Figura 22. Gráfica tiempo máximo de respuesta 

 

Fuente: Autores 

 

Con el fin de verificar la disponibilidad con la que cuenta la aplicación web, fue 

sometida a una prueba de estrés para el inicio de sesiones simultaneas, se 

iniciaron las sesiones simultáneamente, hasta llegar a un máximo de 100 

sesiones o usuarios conectados al tiempo, según la gráfica de la tabla 4 se 

observa que todos los usuarios pudieron acceder y mantener sus sesiones 

iniciadas sin problema de caída o problemas al establecer conexión con la 

aplicación web. 

 

 

 

                                                
53 CONTRIBUTOR, Staff. Best Server and Application Response Time Monitoring Tools + 
Guide - DNSstuff. Software Reviews, Opinions, and Tips - DNSstuff. [En línea]. 
https://www.dnsstuff.com/response-timemonitoring#:%7E:text=A%20one-
second%20response%20time,the%20website%20or%20application%20entirely. (2020, 29 
septiembre). 
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Figura 23. Gráfica número de sesiones iniciadas 

 

Fuente: Autores 
 

 

En esta gráfica se demuestra el recuento acumulativo de sesiones, se tiene un 

número total de sesiones el cual se puede observar un poco detrás de la gráfica 

roja la cual es el número de inicio de sesiones exitosas, se puede concluir que 

los inicios de sesiones realizados han sido efectuados de la mejor manera ya 

que la gráfica muestra poca diferencia entre ambos. 

 

Figura 24. Gráfica del número de sesiones acumuladas

 

Fuente: Autores 
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Según la prueba de estrés realizada a la aplicación web, se observó un resultado 

favorable en cuanto a los tipos de error que pueden surgir al momento de realizar 

una petición al servidor. Estos resultados se pueden observar en la tabla número 

6. 

 

Figura 25. Gráfica del número de errores 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

Esta gráfica muestra el porcentaje de carga de CPU inyectado por el servidor, 

esto demuestra que en el inicio se demora ya que el servidor montado en la 

página del traductor del lenguaje de señas se encuentra en modo escucha y 

puede llegar a consumir un poco más durante este proceso, sin embargo, a lo 

largo de tiempo y mientras van ingresando cada vez más usuarios este 

porcentaje de carga se mantiene en niveles casi que estáticos. 
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Figura 26. Gráfica del porcentaje del CPU utilizado durante las pruebas 

 

Fuente: Autores 
 

 

4.1.6.2 Seguridad 

 

La aplicación web cumple con los escenarios de seguridad en sus dos aspectos 

principales, en la parte del Back o servidor y la parte del Front o interfaz de la 

plataforma. Del lado del servidor con el fin de mantener una seguridad de los 

datos personales, todas las consultas y búsquedas se realizan por medio de un 

identificador único asignado a cada usuario, la página web cuenta con un 

certificado digital de seguridad, este es el candado que se encuentra a la 

izquierda la URL, con el cual se asegura que toda la información suministrada a 

la página viaja cifrada o encriptada. En el apartado de entrenamiento de la red 

neuronal, la aplicación no almacena los videos suministrados, esto con el fin de 

proteger la identidad de las personas que se encargan de dicho entrenamiento, 

esto mismo sucede con el apartado de traducción, la aplicación no almacena la 

identidad de sus usuarios. 
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4.1.6.3 Portabilidad y modularidad. Para la modularidad, el desarrollo o código 

fuente de la aplicación web, este se encuentra separado y estructurado en 

distintos componentes, cuenta con un componente específico para la captura de 

video, cuenta con un componente específico para el entrenamiento del modelo, 

así tal cuál con los componentes del Loguin, registro, traducción e instrucciones. 

Estos componentes son manejados con un archivo JavaScript en el que se 

ordena por clases y métodos únicos, así mismo cada uno de estos archivos 

manejan el método render() quien se encarga de renderizar el componente 

HTML al trabajar con React y por último cada componente cuenta con su hoja 

CSS para trabajar la parte visual de cada vista. En conclusión, el código se 

encuentra estructurado y separado, lo cual permite la mantenibilidad y 

escalabilidad a lo largo del tiempo. 

 

Para evaluar la portabilidad se deben tener en cuenta aspectos como la 

capacidad que tiene dicha aplicación para ser transferida a un entorno de 

hardware o software; para el caso de la aplicación web desarrollada, la 

portabilidad es óptima ya que esta puede ser ejecutada en navegadores web que 

aceptan JavaScript. 

 

 

4.1.6.4 Consultas. Con el fin de brindar una excelente experiencia al usuario, 

todas las consultas a la base datos fueron realizadas empleando Fetch, la API 

de JavaScript para las peticiones asíncronas basadas en promesas, esto debido 

a que esta API nos permite realizar solicitudes de tipo HTTP sin la necesidad de 

recargar toda la página web, permitiendo mantener una estabilidad en la página 

en caso de tener cientos de usuarios consumiendo los servicios de la aplicación 

web. 
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4.1.6.5 Navegación. La navegación implementada en la aplicación web, está 

basada en el concepto de la experiencia de usuario, esta navegación se 

desarrolló empleando la navegación de tipo jerárquica, la principal característica 

de esta navegación es que los menús, las opciones y las funcionalidades que 

tendrá el usuario cambiaran dependiendo de la opción y el contexto 

seleccionado, mediante las diferentes posibilidades brindadas por el framework 

de desarrollo ReactJs, se implementó la navegación y por medio de la librería 

react-router-dom se eliminaron los tiempos de recarga de la página al momento 

de seleccionar alguna opción del menú de navegación. De igual forma teniendo 

en cuenta la experiencia del usuario la aplicación web cuenta con mensajes y 

menús de respuesta con el fin de especificarle al usuario cuando una acción fue 

completada satisfactoriamente y de igual forma se le informará al usuario cuando 

ocurra un error, donde y de que tipo es dicho error. 

 

 

4.1.6.6 Evaluación y puntuación de la aplicación web. PageSpeedTools es una 

herramienta que ayuda en mostrar información del rendimiento real de las 

páginas web, realizando una comparación entre la métrica First Contentful Paint 

(FCP) y DOMContentLoaded (DCL). Esta evaluación la realiza comparándola 

con la media de un informe de experiencia de usuario de Chrome54.  

Los resultados obtenidos para el traductor del lenguaje de señas es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
54 About PageSpeed Insights. Google Developers. [En linea]. 
https://developers.google.com/speed/docs/insights/v5/about#faq (2018, 8 enero) 
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Figura 27. Porcentaje total de la prueba a la página 

 

                      Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Datos a los cuales fue sometida la página 

 

               Fuente: Autores 

 

Como oportunidad de mejora la página de Google establece que se deben quitar 

los recursos de JavaScript que no se estén usando, posibilitando mejorar la 

velocidad de la página en un 0.76 segundos. 
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Figura 29. Oportunidades de mejora 

 

Fuente: Autores 
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5. VALIDACION DEL PRODUCTO 

 

5.1 OBJETIVO DE LA VALIDACIÓN 

 

Calificar la aplicación desarrollada mediante una serie de pruebas que se le 

realiza a red neuronal y de igual forma a través de las variables (facilidad de uso, 

utilidad percibida e intención de uso) que conlleven a la aceptación o rechazo de 

la hipótesis. 

 

5.2 HIPÓTESIS 

Teniendo en cuenta los trabajos relacionados, se observa que las redes 

neuronales en algunos casos trabajan con el procesamiento de imágenes y 

aprenden de estas para predecir o en estos casos traducir la lengua de señas; 

debido a esto, para el entrenamiento de este tipo de modelos se deben tener en 

cuenta diferentes variables como los son el color de piel, tamaño de manos, el 

género, el fondo, entre otras. 

Al observar esto, es posible implementar un modelo de inteligencia artificial de 

pose que obtenga las articulaciones clave del cuerpo y mediante estas 

posiciones entregadas (posición X, Y de cada articulación) es posible eliminar 

las dificultades (mencionar aquellas dificultades)que se obtienen al intentar 

entrenar un modelo con imágenes para de esta manera entrenar una red 

neuronal capaz de reconocer los movimientos de las personas y por consiguiente 

aprender y traducir de acuerdo con lo enseñado. El nivel de precisión de un 

modelo se mide de acuerdo con las pruebas que realiza durante su 

entrenamiento y al finalizar arroja el porcentaje de precisión, además se pude 

comprobar a través de experimentos con dicho modelo y dar un porcentaje de 

precisión más exacto. 

La facilidad de uso de una página web se puede determinar por una encuesta 

que se realiza a los usuarios para calificar y demostrar qué tan intuitivo es el 

aplicativo; La utilidad de igual manera se puede determinar a través de preguntas 

a los usuarios y de acuerdo con esto determinar la utilidad percibida. 
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5.3 PRECISIÓN DE LA RED NEURONAL 

Para este capítulo, lo que se realizó fue una evaluación de precisión a la red 

neuronal, dicha evaluación consiste en repetir 15 veces la seña y evaluar si 

acierta o no la palabra trabajada, luego de esto se saca un promedio por palabra 

dejando al final una sumatoria entre todas para luego dividirlas entre sí y sacar 

un porcentaje total de aciertos que tiene la red neuronal. Estas pruebas se 

realizaron por parte de los desarrolladores. 

 

Tabla 16. Resultados de las pruebas por parte de los desarrolladores 
 

 Palabras 

 Hola Mamá Papá ¿Quién? ¿Cómo está? 

1 1 0 0 0 0 

2 0 0 1 1 0 

3 0 0 1 1 0 

4 0 0 1 1 0 

5 1 0 0 1 0 

6 1 0 1 1 1 

7 1 0 0 1 0 

8 1 0 1 1 0 

9 0 0 0 1 0 

10 0 0 1 1 1 

11 1 0 0 1 0 

12 1 0 0 1 0 

13 0 0 0 1 0 

14 1 1 1 1 1 

15 0 0 0 1 0 

TOTAL 8 1 14 7 3 
Fuente: Autores 

 

 

5.4 FACILIDAD DE USO 

 

Para valorar la usabilidad de la aplicación se desarrolló una encuesta en la cual 

se evalúan aspectos como la eficiencia y satisfacción que genera la aplicación al 

momento de ser probada por diferentes usuarios; Para esta sección, la encuesta 

cuenta con 4 preguntas que permitirán conocer el nivel de facilidad de uso del 

aplicativo. 
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5.5 INTENCIÓN DE USO 

 

En la validación para la intención de uso se cuenta con cuatro preguntas que 

permiten conocer si la aplicación cuenta con lo necesario para poder ser 

implementada en casos de la vida real. 

 

 

5.6 UTILIDAD PERCIBIDA 

 

Al igual que en el inciso anterior, se llevaron a cabo cuatro preguntas que facilita 

los datos en cuanto a la utilidad que le ven los usuarios a la aplicación 

desarrollada, esto con el fin de denotar si recomiendan usarla y qué beneficios 

creen que traerá esta herramienta.  

 

 

5.7 DISEÑO DEL INSTRUMENTO 

 

5.7.1 Objetivo. Conocer las diferentes opiniones que tienen los usuarios frente a 

la aplicación del traductor enseñado, permitiendo calificar y puntuar dicho 

aplicativo. 

 

5.7.2 Preguntas. Para la implementación de la encuesta y poderla aplicar a 

distintos usuarios esta se llevó a través de la plataforma de Google Forms; Este 

cuestionario consta de 3 secciones en donde cada una de estas contiene 4 

preguntas.  

La primera sección se basa en la facilidad de uso que se percibe en la página, 

permitiendo la medición en cuanto a la interacción, navegación y aprendizaje que 

se tiene con el software. 

La segunda sección evalúa la utilidad percibida, esto nos ayuda a medir qué tan 

útil es la página al momento de cumplir con su objetivo principal el cual es la 

traducción del lenguaje de señas. 

La tercera y última sección mide la probabilidad en la cual los usuarios llegarían 

a volverla a usar y recomendarla a las demás personas.  
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5.7.3 Escala de medición. Para la escala de medición se llevará a cabo la escala 

de Likert ya que es un método investigativo que permite conocer el grado de 

acuerdo o desacuerdo de un usuario frente a lo demostrado55, en este caso será 

el aplicativo del traductor del lenguaje de señas. 

 

 

5.8 EJECUCIÓN 

 

5.8.1 Participantes. Para poner a prueba el aplicativo se selecciona una muestra 

de seis personas, con un rango de edades de entre 15 años hasta los 59 años, 

cada una de estas personas se desempeña en un campo o área específica, 

desde estudiantes hasta docentes e ingenieros.  

 

5.8.2 Guía para la aplicación. Para el uso del aplicativo traductor de lenguaje de 

señas, como primer paso los usuarios tipo entrenador y usuarios normales 

deberán realizar el registro al aplicativo (ver Figura 3): 

 Al seleccionar la opción “Regístrate”, se desplegará un formulario, este debe 

ser llenado completamente para crear una cuenta en la plataforma, los 

campos que deben ser llenados son los siguientes: nombre completo, correo, 

código de usuario (Dependiendo del tipo de usuario se debe ingresar un 

código diferente, si es un usuario normal, este campo se dejará en blanco), 

contraseña, confirmar contraseña y se deberá marcar la casilla ¿Cuenta con 

alguna discapacidad auditiva? Esto se puede observar en la Figura 4. 

 Una vez registrado en la plataforma, lo siguiente será realiza el respectivo 

Log In o inicio de sesión en la plataforma con sus respectivas credenciales 

(Figura 5). 

 

5.9 GUIA PARA EL ENTRENAMIENTO 

                                                
55 HAMMOND, Melisa. Escala de Likert: qué es y cómo utilizarla. Hubspot. [En línea]. 
https://blog.hubspot.es/service/escala-likert.. (2020, 3 diciembre). 
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Para iniciar con el entrenamiento de alguna de las palabras disponibles en la 

plataforma, los pasos o acciones a seguir serán las siguientes:  

1. Seleccionar la funcionalidad “Entrenar Modelo” (Figura 6) 

2. Una vez seleccionada la opción Entrenar Modelo, la plataforma lo 

redireccionara a una nueva vista, esta vista tiene cuatro apartados 

fundamentales, estos son:  

2.1 El campo donde se debe seleccionar el respectivo país a el cual se va a 

entrenar.  

2.2 La respectiva palabra del vocabulario del país seleccionado que se desee 

entrenar.  

2.3 El usuario tipo entrenador dispondrá de 4 segundos para realizar la 

respectiva seña.  

2.4 El botón de “Record”, al oprimirlo iniciará una cuenta atrás y se habilitará la 

cámara, para que el entrenador realice la seña respectiva o elegida. Esto se 

puede observar en la Figura 7. 

 

5.9.1 Guía para la traducción. Para iniciar con la traducción de alguna de las 

palabras disponibles en la plataforma, los pasos o acciones a seguir serán las 

siguientes: 

 Seleccionar la funcionalidad “TraducriLS” (Figura 8.) 

 Una vez seleccionada la opción TraducirLS, la plataforma lo redireccionara a 

una nueva vista, esta vista tiene cuatro apartados fundamentales, estos son:  

 El campo donde se debe seleccionar el respectivo país del cual se quiera 

realizar la traducción del lenguaje de señas del país seleccionado a texto.  

 El campo de selección de tiempo de grabación: se deberá elegir la opción “4 

segundos” para la traducción de una palabra.  

 El usuario tipo entrenador dispondrá de 4 segundos para realizar la respectiva 
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seña.  

 El botón de “Record”, al oprimirlo iniciará una cuenta atrás y se habilitará la 

cámara, para que el usuario realice la seña respectiva o elegida, después de 

un segundo de realizada la seña, la aplicación traducirá la seña respectiva. 

Esto se puede observar en la Figura 9. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

6.1 MODELO DE LA RED NEURONAL 

 

Para calificar la precisión de la red neuronal, se tendrán en cuenta dos factores, 

el primer factor es la precisión que arroja el modelo al entrenar con la información 

que se le suministra; el segundo factor es el que tendrá la palabra final para dar 

una conclusión acerca de la precisión en cuanto a la traducción que genera. 

 

6.1.1 Precisión teórica. Cuando se lleva a cabo el entrenamiento de la red 

neuronal esta sigue el proceso una y otra vez hasta que cumpla con el número 

de épocas establecidas que en caso de este proyecto fue un total de 500 épocas, 

por ello el número que se puede observar en la imagen 16 es 499 ya que cuenta 

desde el 0 – 499. 

 

Figura 30. Resultados del aplicativo 
 

 
 
Fuente: Autores 

 

Al llegar a la última época de entrenamiento, la red neuronal establece el 

porcentaje del Accuracy con el cuál la red puede predecir la lengua de señas. El 

Accuracy o la precisión efectuada por el mismo modelo es de 0.3522 que 

aproximadamente es del 35.22% de precisión. 

 

6.1.2 Precisión práctica: De acuerdo con la tabla 12 en el inciso 5.3 tras realizar 

las pruebas a cada una de las palabras, se concluye que el modelo tiene una 

precisión total al 44%, este porcentaje se establece cogiendo el número de veces 

que se acertó la seña y se divide por el número de intentos, es decir: 

Figura 31. Fórmula para calcular la precisión del modelo. 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑋𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠

𝑌𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠
 

     Fuente: Autores 
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Con base en lo mencionado anteriormente, la variable que más peso tiene es la 

calificación del factor número dos y la razón de hacer esto es que se realizan 

pruebas reales, y en tiempo real con la lengua de señas para la cual esta red fue 

entrenada, es decir que la precisión final del modelo del traductor del lenguaje 

de señas es del 44%. 

 

 

6.2 ENCUESTA DE VALIDACIÓN 

 

La encuesta de validación consta de 12 preguntas en las que se evalúa la 

facilidad de uso, la utilidad percibida y la intención de uso; las preguntas y las 

respuestas con su respectivo análisis son las siguientes: 

 

Sección 1: Facilidad de uso 

 

Pregunta 1: La plataforma cuenta con una estructura intuitiva, por lo que resulta 

fácil de usar para la mayoría de las personas. 

 

Como se puede observar en la grafico 1 la mayoría de las personas están 

totalmente de acuerdo con que el aplicativo desarrollado es intuitivo al 

momento de usar, hay un porcentaje pequeño quienes están de acuerdo con 

esto y por ende se entiende que no hay complejidad al momento de usar. 

 

Figura 32. Resultados pregunta 1 
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Fuente: Autores 

 

Pregunta 2:Para poder usar la plataforma no es necesarios aprender otras 

cosas antes de poder utilizarla. 

 

En la la gráfica 2 el 83.3% de los votos concuerdan con esta pregunta y es que 

no necesitan saber de algún tema complejo para poder usar la plataforma; cabe 

mencionar que para este inciso se tuvo en cuenta que es un traductor de 

lenguaje de señas y por ende las personas quienes usen el aplicativo y no 

sepan el lenguaje no tendrán ningún problema en usarlo y efectivamente así lo 

demostraron las respuestas. 

Figura 33. Resultados pregunta 2 

Fuente: Autores 

 

 

Pregunta 3:No necesito de algún experto para aprender a usar la aplicación. 

 

La opinión de los usuarios para esta pregunta está dividida en un 50/50 en 

cuanto a que están totalmente de acuerdo o que solo están de acuerdo con que 

no necesitan de algún experto para aprender a usar el aplicativo desarrollado. 
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Figura 34. Resultados pregunta 3 

 

 

Fuente: Autores 

 

Pregunta 4: La plataforma cuenta con un diseño agradable y por ende facilita 

la navegación en ella. 

 

El 66.7% de los usuarios quienes realizaron la encuesta al igual que el 33.3% 

restante, concuerdan con esta pregunta y es que la página web ha tenido un 

diseño muy sencillo para efectivamente facilitar la navegación a través de esta. 

 

Figura 35. Resultados pregunta 4 

 

 

Fuente: Autores 

 

Sección 2: Utilidad percibida  
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Pregunta 1: Teniendo en cuenta la funcionalidad de la plataforma, ¿Qué tan 

importante cree que sería usar esta aplicación en el día a día? 

 

En base a los resultados obtenidos a la pregunta, podemos observar que el 

83,3% de todos los encuestados creen que teniendo en cuenta la funcionalidad 

de la plataforma es muy importante el uso de esta en su día a día, mientras que 

el otro 16,7% creen que es importante el uso de la plataforma 

Figura 36. Resultados pregunta 5 

 

Fuente: Autores 

 

Pregunta 2: Considera que la plataforma traductora de lenguaje de señas es un 

medio por el cual se puede disminuir en algún grado la barrera de comunicación 

 

Teniendo en cuenta los resultados, podemos inferir que el 83.3% de los 

encuestados están completamente de acuerdo con que la plataforma: traductor 

de lenguaje de señas, es un medio por el cual se puede disminuir en algún grado 

la barrera de comunicación, de igual forma el 16,7% de los encuestados 

restantes están de acuerdo con esta afirmación. 
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Figura 37. Resultados pregunta 6 

 

Fuente: Autores 

 

Pregunta 3: Según su experiencia con la plataforma, ¿Considera óptima la 

respuesta y el tiempo que le toma a la plataforma realizar una traducción? 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, el 66,7% de los encuestados 

afirman que el tiempo que le toma a la plataforma realizar una traducción es muy 

bueno y el 33,3% de los encuestados restantes, afirman que el tiempo de 

respuesta es excelente, por lo cual podemos concluir que el tiempo de respuesta 

de la plataforma, es un tiempo óptimo. 

Figura 38. Resultados pregunta 7 
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Fuente: Autores 

 

 

 

 

Pregunta 4: ¿Considera que la plataforma pueda ser usada en alguna situación 

en la que se requiera de dicho servicio, es decir traducir las señas del lenguaje 

colombiano? 

 

Basándonos en los resultados obtenidos a la pregunta cuatro, podemos observar 

que el 83,3% de los encuestados consideran que es muy probable que la 

plataforma pueda ser usada en alguna situación en la que se requiera traducir 

las señas del lenguaje colombiano y el 16,7% de los encuestados considera que 

esta situación es probable que suceda, por lo que podemos concluir que la 

plataforma tiene altas posibilidades de ser usadas en situaciones reales. 

Figura 39. Resultados pregunta 8 

 

Fuente: Autores 
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Sección 3: Intención de uso 

 

Pregunta 1: ¿Qué tan probable sería que uses esta aplicación en una 

circunstancia de la vida real? 

 

Según las respuestas obtenidas, todos los usuarios dicen que por lo menos es 

probable que usen el aplicativo en circunstancias de la vida real. 

Figura 40. Resultados pregunta 9 

 

 

Fuente: Autores 

 

Pregunta 2: Teniendo en cuenta su experiencia completa con nuestra 

plataforma, ¿Qué tan probable sería que nos recomendara a un amigo o 

colega? 

 

Según la gráfica 10 los usuarios dicen que es probable que recomendacen la 

página web del traductor de lengua de señas a sus amigos o colegas, esto nos 

viene bien ya que permitiría el crecimiento exponencial del aplicativo 

desarrollado. 
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Figura 41. Resultados pregunta 10 

 

Fuente: Autores 

 

 

Pregunta 3: En general, ¿Cómo calificaría la plataforma Traductor de lenguaje 

de señas? 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, el 50% de los encuestados 

califican el servicio de la plataforma como excelente, mientras el otro 50% 

restante la calificó como una plataforma muy buena, por lo que podemos 

concluir que en términos generales la plataforma funciona de forma óptima. 

Figura 42. Resultados pregunta 11 
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Fuente: Autores 

 

 

 

 

 

Pregunta 4: Según su experiencia, ¿Qué tan probable es que en un futuro 

vuelva a usar la plataforma? 

 

Basándonos en los resultados obtenidos de la pregunta cuatro, se puede 

observar que el 100% de todos los encuestados en un futuro vuelvan a hacer 

uso de la plataforma traductor de lenguaje de señas, por lo cual podemos 

concluir que el aplicativo brindo una buena experiencia de usuario, y presto 

correctamente el servicio de traducción del lenguaje de señas colombiano. 

Figura 43. Resultados pregunta 12 

 

Fuente: Autores 

 

6.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS POR VARIABLES 

 

 Facilidad de uso percibida 

 

Para este inciso lo que se calificó fue la facilidad en la navegación, aprendizaje 

y la interacción de los usuarios con respecto al producto enseñado. Para denotar 

una calificación, lo que se realizó fue puntuar las preguntas de 1 a 5 siendo 1 lo 

más bajo y 5 lo más alto; Para esta sección el puntaje es de un total de: 112/120 

teniendo un porcentaje total a 93% 

  



 

 

96 
 

 Utilidad percibida 

 

Para medir que tan útil es la plataforma, se realizaron una serie de preguntas, en 

las cuales se evalúa principalmente; la importancia que tendría el uso de la 

plataforma en la cotidianidad, el impacto que podría llegar a tener esta en la 

sociedad disminuyendo el grado de la barrera de comunicación, el tiempo que 

tarda la plataforma en dar una traducción y la importancia del servicio prestado. 

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente podemos concluir mediante 

los resultados obtenidos (94.16% a favor), que el servicio de traducción que 

presta la plataforma es de gran importancia ya que permite disminuir en algún 

grado las barreras de comunicación existentes, y, de igual forma la traducción 

que esta genera es en tiempo real y su tiempo de respuesta es óptimo, por lo 

cual es muy probable que esta aplicación funcione de forma correcta en 

situaciones cotidianas que la requieran. 

 

 

 Intención de uso 

 

Con el objetivo de medir la intención de uso que tiene la plataforma; traductor de 

lenguaje de señas, se realizaron varias preguntas con el fin de poder los 

siguientes puntos clave: saber si las personas usarían esta aplicación en alguna 

circunstancia de la vida cotidiana, que tan probable seria que un usuario 

recomendara el uso de la plataforma a alguien más y si en un futuro los 

encuestados volverían a utilizar los servicios del traductor de lenguaje de señas 

colombiano. Basándonos sen los resultados de la encuesta aplicada podemos 

concluir que la totalidad de los usuarios encuestados en un futuro volverían a 

utilizar la plataforma, calificaron la plataforma como muy buena o excelente, y, 

es muy probable que los encuestados recomienden el uso de la plataforma. 

Teniendo esto en cuenta, podemos concluir que para esta sección se alcanzó un 

porcentaje de aprobación del 90.83%. 
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6.3.1 Acepta/rechaza hipótesis. Para aceptar o rechazar la hipótesis se evaluó 

la variable de precisión (porcentaje de aciertos del modelo), la variable de 

facilidad de uso, la variable de utilidad y la variable de intención de uso. Estas 

variables permiten conocer mediante datos el estado del proyecto y a través de 

sus valores dar la respuesta a esta hipótesis. 

Iniciando con la primera variable, se observó que durante el entrenamiento del 

modelo se partió la precisión para ser evaluada en dos factores diferentes; el 

primer factor es aquel que genera la misma red neuronal al concluir con su 

entrenamiento; el segundo factor es una prueba en donde se realizan señas cada 

15 veces y de acuerdo con el número de aciertos se obtiene el porcentaje de la 

precisión de dicho modelo. El valor que obtiene esta variable se da a través de 

este segundo factor ya que el primero es un resultado teórico sin embargo el 

segundo es un valor práctico y por consiguiente el valor de esta variable será del 

44%. 

La segunda variable se basa en la encuesta realizada a todos los usuarios que 

probaron el aplicativo y dieron sus puntos de vista al respecto, al concluir con el 

estudio de las votaciones, esta variable obtiene un porcentaje igual al 93% 

concluyendo que la página resulta fácil y cómoda de usar. 

La tercera variable está fundamentada a través de la encuesta realizada en 

donde se obtiene un valor igual a 94.16%. 

La cuarta y última variable al igual que las dos variables anteriores se 

fundamentan a través de las estadísticas de la encuesta, en donde se obtiene 

un valor igual al 90.83%. 

Por todo lo anterior mencionado se acepta la hipótesis de este proyecto puesto 

que el promedio general entre todas estas variables es del 80.5%.  
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1 CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con la investigación realizada y el aplicativo implementado se 

demostró que es posible crear una aplicación web que facilita la traducción del 

lenguaje de señas a texto empleando tecnologías como visión por computador, 

modelos de inteligencia artificial y redes neuronales. Esto se logró mediante los 

siguientes puntos: 

 

Se diseñó una red neuronal que cuenta con cuatro capas, la primera capa recibe 

los datos que se obtienen a partir de un modelo de inteligencia artificial llamado 

PoseNet el cual genera las ubicaciones de las articulaciones clave del cuerpo 

humano transformadas en coordenadas, tras modificar estos puntos con la serie 

de fórmulas matemáticas descritas en la sección 4.1.2. configuración de red 

neuronal, se transforman en lo que esta primera capa recibe; las dos siguientes 

capas del modelo implementan una cierta cantidad de neuronas las cuales 

ayudan al procesamiento de la información que se le fue suministrada a través 

de la primera y al aprendizaje de la red neuronal; la última capa del modelo es el 

output el cual da respuesta, mediante una clasificación a cada una de las señas 

para las cuales fue entrenado. 

 

Posteriormente a la definición del modelo, este se implementó usando el 

framework React para que a través del lenguaje de programación JavaScript se 

logró implementar el modelo de PoseNet en navegadores web y así mismo se 

realizó la configuración del modelo de red neuronal explicada previamente. 

 

Teniendo en cuenta todo esto y tras las pruebas enfocadas en la utilidad 

percibida, facilidad de uso, intención percibida y la precisión del modelo, se 

concluye que, mediante la estimación de pose, el desarrollo de un modelo 

implementando redes neuronales, React y conjunto al lenguaje de programación 
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JavaScript es posible traducir algunas palabras de la lengua de señas 

colombiana en tiempo real y con una precisión del 44%, y de igual forma como 

se describe en la sección 6.3.1, al evaluar todas la variables mencionadas 

anteriormente se desarrolló un traductor con un promedio de aceptación de 

80.5% 

 

Según los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) específicamente el objetivo 

número 10 el cual se basa en la reducción de las desigualdades; mediante la 

aplicación desarrollada en este proyecto indirectamente estamos aportando a la 

disminución de la exclusión y desigualdad de las personas en situación de 

discapacidad auditiva a través de la disminución de la barrera comunicativa que 

existe56. 

 

Teniendo en cuenta los trabajos relacionados en la sección 2.3, se mencionaron 

distintos proyectos que utilizan diferentes dispositivos, como lo son sensores, 

guantes sensorizados, cámaras especiales y el sensor Kinect, para lograr el fin 

cometido el cuál es la traducción del lenguaje de señas, a diferencia de estos 

proyectos el aplicativo desarrollado no necesita de ningún artefacto externo de 

más para realizar la traducción, solo requiere de un dispositivo que cualquier 

persona puede tener, no es necesario comprar o adquirir más elementos, 

únicamente un dispositivo que cuente con una cámara cualquiera (celular, 

computador o tableta) y una conexión estable a internet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
56 ODS. Reducir las desigualdades entre países y dentro de ellos. Desarrollo Sostenible. [En 
línea]. https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/inequality/ 
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7.2 RECOMENDACIONES 

 

En una segunda fase de este proyecto, el aumento en el porcentaje de precisión 

del modelo de red neuronal se puede lograr cambiando la manera en la que el 

modelo recibe la información, es decir que se puede crear una hipótesis con 

diferentes fórmulas o métodos matemáticos para optimizar las ubicaciones del 

cuerpo y dar un entrenamiento efectivo y así aumentar el porcentaje de precisión 

de este. 

De igual forma, se recomienda aumentar la cantidad de datos que se tengan para 

el entrenamiento (70% para entrenamiento y 30% para testing o pruebas), y así 

lograr un mejor entrenamiento lo cual es equivalente a una mejor precisión en 

los resultados. 

Este proyecto queda abierto para facilitar la implementación del lenguaje de 

señas de cualquier otro país es decir que no solo se estableció para el lenguaje 

de señas colombiano, sino que se pueden agregar cuantas existan.
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