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Resumen:

Las personas con discapacidad se enfrentan a desafios histéricos; en
especifico, este trabajo se enfoca en la discapacidad auditiva y la
importancia de la lengua de sefias. Se propone desarrollar un sistema
de traduccion de voz a lengua de sefias, utilizando tecnologias
avanzadas como algoritmos de aprendizaje profundo. El objetivo es
alcanzar una mejora en la comunicacion y accesibilidad de las
personas con discapacidad auditiva, especialmente en entornos
donde predomina el lenguaje oral. Destacando la problematica en la
comunicacion efectiva en Ecuador, tanto en contextos educativos
como laborales. Este enfoque abarca la creacién y movimiento de un
avatar, la conversion de voz a texto por medio de tecnologias Deep
Learning, el uso de un diccionario de lengua de sefias por sucesion de
imagenes. Finalmente, para evaluar el trabajo, se ha ejecutado y
evaluado una muestra de 50 personas, con lo que se ha demostrado
una alta efectividad en la traduccién, destacando la precision de la
inteligencia artificial, la viabilidad en computadoras de bajos recursos
y la diversidad de tecnologias aplicables.

Palabras Clave: Lengua de sefias, Aprendizaje profundo, Python,
MakeHuman.

Abstract:

People with disabilities face historical challenges; specifically, this
work focuses on hearing impairment and the importance of sign
language. The aim is to develop a voice-to-sign language translation
system using advanced technologies such as deep learning
algorithms. The goal is to improve communication and accessibility
for people with hearing disabilities, especially in environments where
spoken language predominates. It highlights the problem of effective
communication in Ecuador, both in educational and work contexts.
This approach encompasses the creation and movement of an avatar,
voice-to-text conversion using deep learning technologies, and the
use of a sign language dictionary through a sequence of images.
Finally, to evaluate the work, a sample of 50 people was tested and
evaluated, demonstrating high effectiveness in translation,
highlighting the accuracy of artificial intelligence, the viability on low-
resource computers, and the diversity of applicable technologies.
Keywords: Sign language, Deep learning, Python, MakeHuman.
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1 Introduccion

A lo largo de la historia, las personas con discapacidad han enfrentado obstaculos
estructurales significativos en la exigencia del reconocimiento de sus derechos a la igualdad, la
inclusion social y el respeto a su dignidad. Este fendmeno ha derivado recurrentemente en
procesos de segregacion, tanto en el ambito familiar como del tejido social general, lo que ha
provocado la privacién sistematica de oportunidades y el impedimento para el desarrollo de una
vida bajo condiciones de equidad y plena participacion [1], [2], [3], [4]

En especifico, dentro de las diversas las condiciones discapacitantes, la hipoacusia —
definida como el déficit parcial o total de la capacidad auditiva, de caracter uni o bilateral, que
afecta al sistema sensorial encargado de la transduccién y procesamiento de estimulos sonoros—
constituye una variable de estudio relevante. En el dominio de la comunicacién, las personas con
esta condicién pueden presentar intercambios dialégicos caracterizados por una estructura
lingliistica de desarrollo restringido o fragmentado, lo cual genera una barrera comunicativa
efectiva que limita su interaccion con la sociedad mayoritariamente normo-oyente [5], [6].

La hipoacusia constituye una condiciéon de salud prevalente que afecta a un segmento
poblacional significativo en el contexto ecuatoriano [7], [8]. En consecuencia, los individuos que
presentan esta condicién afrontan barreras significativas en los actos comunicativos de la vida
diaria, generadas por una asimetria en las competencias lingiiisticas, lo que es particularmente
evidente durante las interacciones con pares que no dominan sistemas de comunicacién
visogestual, como la lengua de sefias.

Existe un amplio conjunto de investigaciones enfocado en desarrollar soluciones
tecnoldgicas para esta problematica, asi, de acuerdo con la investigaciéon de Carguacundo y
Constante [9] donde, se desarrollé una aplicacién movil disefiada para traducir texto y voz a
lengua de sefias con el objetivo de facilitar la comunicacién entre personas sordas y oyentes, asi
como promover la adquisicion de la lengua de sefias. En Gonzalez y Chamorro [10], se documenta
el desarrollo e implementacién de un aplicativo con funciones de interpretacion a lengua de sefias,
concebido para facilitar la realizacidn de gestiones basicas en un marco de mayor inclusividad; asi,
la ejecucién de este proyecto se estructurd en un proceso secuencial de seis fases. Finalmente, los
investigadores Peleo, D. et al. [11] se centraron en el desarrollo de un software embebido para
traducir voz a lengua de sefias en tiempo real, con el objetivo de salvar la barrera de comunicaciéon
entre profesores oyentes y estudiantes con discapacidad auditiva.

En este contexto, el objetivo de este proyecto se enfoca en la optimizacién de la calidad de
vida, tanto para la poblacién con discapacidad auditiva como para la sociedad en general, a través
de la facilitacién de una comunicacioén eficaz y fluida en sus contextos pertinentes (esto constituye
un recurso de apoyo complementario). Ya sean personas que proveen servicios o de los servidores
publicos, el sistema contribuye a la emision y recepciéon de mensajes de forma estructurada y
asertiva. En este sentido, este trabajo presenta un sistema que pretende resolver una limitacién
operativa significativa para las personas con hipoacusia; disminuyendo asi, la dependencia de un
acompafiante para gestiones administrativas o actos de consumo. El propésito es crear mejores
opciones hacia las personas con discapacidad auditiva, permitiendo que de esta manera no existan
barreras de comunicacion y se convierta en un problema.

Finalmente, la seccidn 2 realiza una breve descripcién del planteamiento del problema y
la a metodologia seguida en el trabajo. La seccidén 3 describe los resultados alcanzados. La seccién
4 realiza una breve discusion del trabajo y, finalmente se presentan las conclusiones.

2 Metodologia y planteamiento del problema

En esta seccion se describe de forma breve los diferentes medios aplicaciones y
herramientas especificas que se utilizaron a lo largo del proyecto. De esta forma, el propdsito es
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crear mejores opciones hacia las personas con discapacidad auditiva, permitiendo que no existan
barreras de comunicacién y se convierta en un problema.

El objetivo es realizar una breve descripcién de como un sistema diseflado para convertir
una sefial de audio presentada como entrada, se puede convertir en un resultado textual cuyo
contenido refleje el mensaje contenido en la entrada de audio. Por lo que se ha acudido a las
bondades de la arquitectura secuencia a secuencia [12], [13] muy utilizada en aplicaciones como
Traduccion automatica, Generacion de titulares de noticias, Resumen de texto, Conversion de voz
a texto, etc. En especifico, esta arquitectura cuenta de 2 partes, codificador (Encoder) y
decodificador (Decoder).

En la Figura 1 ilustra la arquitectura del modelo, compuesta por dos médulos principales.
El primero, denominado Codificador, recibe como entrada una secuencia y genera una
representacion vectorial continua (a menudo denominada contexto o estado latente) de la misma.
El segundo mddulo, el Decodificador, utiliza esta representacion vectorial como su estado inicial o
entrada contextual para generar, de forma autoregresiva, la secuencia de salida en cada paso
temporal. El conjunto global del modelo puede ser concebido como una arquitectura secuencia a
secuencia, permitiendo que la longitud de la secuencia de entrada pueda variar en comparacién
con la de la secuencia de salida. Este tipo de modelos ha ganado una importancia destacada en el
ambito del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) [14], [15], [16].
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Figura 1. Arquitectura Secuencia a Secuencia.

La Figura 2 esquematiza el proceso de transducciéon y conversion de sefiales acusticas
utilizadas en el estudio. Al inicio un transductor electroacustico (es este estudio un micréfono)
convierte las variaciones de presion sonora (ondas mecanicas) en una sefial eléctrica analégica
proporcional, traducido como voltaje variable en el tiempo. Posterior, para su procesamiento
digital, esta sefial analégica es sometida a un proceso de conversidon analégico-digital (ADC),
mediante el cual se muestrea, cuantifica y codifica en un formato binario, generando asi una senal
de audio digital.

Sefial Digital

Muestreo Cuantizacion Codificacion

Figura 2. Transformacion de sefial sonora a senal digital.
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En la Figura 3 describe la configuracion de interaccién usuario-plataforma y el proceso de
conversion de voz a texto. Al iniciar una grabacidn, la sefial de audio resultante se almacena
parametrizada por su frecuencia de muestreo y configuracién de canales. La frecuencia de
muestreo minima se establece en 16000 Hz, conforme a las especificaciones del servicio. Cabe
sefialar que, segtin la Organizacidn Internacional de Normalizacién (ISO), el rango de frecuencias
audibles para el oido humano se sitia entre 125 Hz y 20000 Hz. Respecto a la configuracion de
canales, se asigna el valor 2 para representar audio estereofénico. Finalmente, la sefial se codifica
y almacena en formato de archivo WAV.

Uso de
bibliotecas
soundevice

Procesa voz y
genera una
representacion
latente

Codificador Decodificador

Toma la
representacion
latente y genera
la secuencia de
texto

Convertir de
voz a texto
utilizando
arquitectura

sucuencia

Graba y
Guarda
audio
formato
.wav

Texto

Frecuencia
de
muestreo
16000khz

Figura 3. Diagrama de caso de uso de la conversién de voz a texto.

A continuacién, se procede la conversion del audio por medio de redes neuronales
recurrentes donde se utiliza la arquitectura secuencia a secuencia.

Por una parte, el codificador utiliza un conjunto de datos de entrenamiento que contienen
audios previamente escritos (frases definidas en el estudio) para después aprender las
representaciones temporales, también debe contener una variedad de estilos de habla, acentos y
condiciones acusticas con respecto a cada palabra y asi realizar reconocimiento patrones.
Entonces, durante el entrenamiento se utilizan algoritmos de optimizacién (descenso de gradiente
estocastico) que son parametros que se ajustan progresivamente para disminuir la diferencia
entre la salida predicha y la salida real, como resultado se obtiene un valor de salida que es
utilizado como entrada para la red neuronal del decodificador.

El decodificador es entrenado utilizando como entrada la salida contextual generada por
el codificador, el cual es emparejado con su transcripcion textual de referencia para el calculo de
la funciéon de pérdida. La arquitectura neuronal del decodificador esta especificamente disefiada
para generar secuencias de texto lingiiisticamente coherentes y semdanticamente precisas.
Durante este proceso, sus parametros internos son optimizados mediante algoritmos de
retropropagacion del error, con el objetivo de minimizar la discrepancia entre las secuencias de
texto predichas por el modelo y las transcripciones reales del conjunto de entrenamiento.

En la Figura 4 se muestra el proceso de buisqueda de la imagen segun el texto generado
para luego ejecutarlo y alcance una visualizacién del usuario en la lengua de sefias mediante una
interfaz grafica.
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Figura 4. Diagrama de caso de uso de conversion de texto a lengua de sefias.
2.1 Diseiio del Avatar

En especifico, se ha creado un avatar que interactie entre el software y el usuario. En la
Figura 5a se apriencia el avatar desaroollado en MakeHuman. Mienmtras, la Figura 5b visualiza el
esqueleto que se le agrega al avatar para darle movimiento, es importante tener en cuenta que como el
tema del proyecto es la lengua de sefias, se enfoca el esqueleto, en especifico en los brazos y manos, ya
que es la principal fuente de comunicacion de las personas con discapacidad auditiva.

a) b)

Figura 5. Avatar del Software. a) Avatar personalizado en MakeHuman. b) Esqueleto del avatar
para el movimiento de lengua de sefias.

Pararealizar el movimiento del avatar, se exporta el archivo del software MakeHuman para
luego importarlo al aplicativo Blender, que tiene como finalidad soportar dispositivos
informaticos de bajos recursos. Asi, Los movimientos de las manos se realizan de manera directa,
se mueve cada punto de articulaciéon de acuerdo con su eje y su rotacion segun la necesidad, como
se ve en la Figura 6.
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Figura 6. Movimiento de las articulaciones del avatar.

2.2 Diccionario de lengua de sefias

Es importante destacar que las lenguas de sefias que se realizaron han sido tomadas como
referencia del Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades (CONADIS) [17], quienes crearon
el diccionario de lengua de sefias a través del ecuatoriano Gabriel Roman y fueron desarrollados
con el apoyo de la Federacion Nacional de Sordos del Ecuador (FENASEC) y la Universidad
Tecnoldgica Indoamerica - UTI.

Entonces, en la Figura 7 se observa las capturas de pantalla que se realizan por cada
movimiento para luego ser unidas y asi formar una lengua de sefias.

BB IR AR DR DGR A:EDGE

Cuanto dinero Cuanto dinero  Cuanto dinero Cuanto dinero Cuanto dinero  Cuanto dinero Cuanto dinero
necesita 1 necesita 2 necesita 3 necesita 4 necesita 5 necesita 6 necesita 7
Cuanto dinero Cuanto dinero  Cuanto dinero Cuanto dinero Cuanto dinero  Cuanto dinero Cuanto dinero
necesita 11 necesita 12 necesita 13 necesita 14 necesita 15 necesita 16 necesita 17

Figura 7. Imagenes para la creacién de una lengua de sefias.

3 Resultados

Partiendo de una poblacion total de 2.746.403 habitantes en el cantén Guayaquil, segun el
ultimo censo del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), y ante la impracticabilidad de
acceder a la totalidad de la poblacion objeto de estudio debido a limitaciones logisticas y de
recursos, se implementd una metodologia de muestreo no probabilistico por conveniencia.

Asi, la muestra de estudio consiste en 150 participantes seleccionados de manera aleatoria
que desconozcan la lengua de sefias y no sepan como comunicarse con las personas con
discapacidad auditiva. Es importante sefialar que, aunque la muestra no representa la poblacion
completa de manera exhaustiva, se espera que proporcione informacion valiosa sobre la
usabilidad y eficacia del software desarrollado. Esta estrategia de muestreo se ha seleccionado
para maximizar la eficiencia en la recopilacion de datos y garantizar la participacion de individuos
que puedan proporcionar una perspectiva significativa sobre el uso del software en cuestion, asi,
se ha definido un intervalo de confianza descritos en las ecuaciones (1) y (2).
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_na 1
p=— (1)
1-
sg [PU-P) 2)
n
Intervalo de Confianza = p * (valor critico x SE) 3)

donde:
p: proporcion estimada
n: tamaifio de la muestra
SE: error estandar

Para un nivel de confianza del 90% se utiliza un valor critico de 1.645 segun la tabla de
distribuciéon normal estandar, se realiza un ejemplo de calculo con la frase “Deme su nimero” a
partir de la ecuacion (3), mostrando asi los valores y resultado de la ecuacién segin (4) y (5).

Intervalo de confianza = 0.96 + 096 x (120.96) (4)
50

Intervalo de confianza =[0.876 , 1.044] (5)

Se toma como referencia el valor minimo del intervalo de confianza, correspondiente al
87.6%, el cual representa el nivel de confianza minimo estimado para el rendimiento de
reconocimiento de dicha frase. En el Cuadro 1 evidencia que la mayoria de las frases mantienen
una tasa minima de acierto del 95.5%, indicando una precision elevada. Un subconjunto de casos
presenta tasas entre el 85% y el 88%; esta reduccion en la precision se atribuye a errores de
transcripcion, originados por una vocalizacién deficiente o por la omisidn de énfasis en silabas
tonicas. Finalmente, se registra un caso de efectividad minima (64.2%) donde la causa principal
es la vocalizacion erréonea de la palabra “cédula”, siendo transcrita como “célula” o “seguin”. La
mitigacion de este error implica una articulacién mas pausada y precisa.

Cuadro 1. Efectividad del rendimiento de cada frase.

Numero .
Porcentaje de
Frases de . e
. acierto minimo %

aciertos
;Cudnto dinero necesita? 50 95.5%
Deme su nimero 47 85.7%
Gracias 50 95.5%
Hola 50 95.5%
Llene estos formularios 50 95.5%
Necesito un préstamo 48 87.6%
No hay sistema 50 95.5%
;Qué va a pagar? 48 87.6%
Cédula de identidad 37 64.2%
Un momento por favor 50 95.5%
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En la Figura 8 se presenta el nivel minimo porcentual del rendimiento de cada una de las
frases y se aprecia un alto rendimiento de factibilidad.
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Figura 8. Grafico porcentual de acierto minimo en cada frase.

Por otra parte, es importante destacar que, con el objetivo de comparar el rendimiento
computacional en tiempo de ejecucidn, se ha probado las capacidades de 2 computadores de
caracteristicas diferentes. Entonces, se realizé una la medicién que inicia desde la finalizacién de
la grabacién hasta la aparicién de la primera imagen como se muestra en la Tabla 4.

En la Figura 9 presenta un andlisis comparativo de tiempos de ejecucién mediante un
diagrama de barras. Los resultados indican que, si bien el tiempo de respuesta en un dispositivo
de recursos limitados no resulta deficiente, se observa una diferencia cuantificable —aunque
leve— en el tiempo de procesamiento cuando se compara con el rendimiento obtenido en un

dispositivo de recursos éptimos.

Cuadro 2. Comparacion del tiempo de ejecucién en diferentes dispositivos.

Frases

DESKTOP-LEOCNI
Intel(R) Core(TM)
Duo PCP750 @
2.13GHz, 4.00 GB
RAM

Tiempo de respuesta

Didi Intel(R)
Core(TM) i5-7200U
CPU @ 2.50GHz
2.71GHz, 6.00GB
RAM

Tiempo de respuesta

[s] [s]
;Cuanto dinero necesita? 11.02 6.7
Deme su nimero 7.78 5.8
Gracias 8.6 6.4
Hola 7.3 5.6
Llene estos formularios 7.7 5.6
Necesito un préstamo 6.1 5.6
No hay sistema 9.5 5.9
;Qué va a pagar? 5.82 5.6
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Cédula de identidad 7.2 5.6
Un momento por favor 5.7 5.9
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Figura 9. Grafico comparativo con respecto al tiempo de ejecucidn en segundos.

Lo que muestra que la aplicacién no consume recursos en exceso, por tanto, es accesible
en hardware actual y no actual.

4 Conclusiones

El servicio de inteligencia artificial muestra un alto rendimiento en términos de precisiéon
para la tarea de conversion de voz a texto, a pesar de presentar errores residuales atribuibles
principalmente a una articulacién deficiente o a una tasa de elocucién elevada.

Se evidencia que el sistema propuesto es viable para su despliegue en equipos con
recursos computacionales limitados, eliminando asi una barrera de hardware y facilitando su
implementacion en contextos donde las personas con discapacidad auditiva requieren un servicio
de comunicacidn eficaz.

Existe un amplio espectro de tecnologias basadas en aprendizaje profundo (Deep
Learning) que pueden ser implementadas para abordar necesidades especificas, permitiendo su
adaptacion a multiples ambitos de aplicacion y su evolucién frente a nuevas demandas
emergentes en el tejido social.

Declaracion de conflicto de intereses

El autor no ha declarado ninglin posible conflicto de intereses en relaciéon con esta
investigacion, la autoria y/o la publicacion de este articulo.
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