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Resumen

Disefio de un prototipo de avatar intérprete de voz y texto a lengua de sefias para

dispositivos moviles:

El presente documento desarrolla un proyecto cuyo objetivo especifico es identificar y aplicar
técnicas avanzadas de procesamiento de lenguaje natural (NLP) para traducir texto y voz en
espafiol a la glosa de la lengua de sefias colombiana (LSC). Ademas, se exploran y seleccionan
tecnologias de programacion para la implementacion de un avatar que represente visualmente

la LSC en situaciones de emergencia.

El objetivo general del trabajo es disefiar y desarrollar un prototipo de avatar intérprete que
facilite la comunicacion entre personas oyentes y no oyentes durante emergencias, mejorando

asi la inclusién y accesibilidad para personas con discapacidad auditiva.

La metodologia utilizada incluye una investigacién preliminar sobre NLP y técnicas de
traduccion a lenguas de sefias, la recopilacion y preparacion de un corpus de datos en espafiol y
LSC, el desarrollo de un modelo de aprendizaje automatico basado en redes neuronales
recurrentes, y la implementacion y evaluacion de un avatar 3D usando herramientas como Daz
Studio 3D y Blender.

Como conclusion general, el proyecto demuestra la viabilidad de utilizar tecnologias avanzadas
para desarrollar herramientas que promuevan la inclusién de la comunidad sorda en situaciones
criticas. Se recomienda continuar mejorando el prototipo y explorar nuevas tecnologias como

los Transformers para mejorar la precision de la traduccion.

Palabras claves: Lengua de sefias colombiana, procesamiento de lenguaje natural, avatar 3D,

traduccion automatica, inclusion tecnoldgica, emergencia.
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Abstract

Design of a Prototype Voice and Text Translator Avatar to Sign Language for Mobile

Devices:

This document presents the development of a project with the specific objective of identifying
and applying advanced natural language processing (NLP) techniques to translate text and voice
in Spanish into the gloss of Colombian Sign Language (LSC). Additionally, programming
technologies are explored and selected for implementing an avatar that visually represents LSC

in emergency situations.

The general objective of the work is to design and develop a prototype interpreter avatar that
facilitates communication between hearing and non-hearing individuals during emergencies,

thereby improving inclusion and accessibility for people with hearing disabilities.

The methodology includes preliminary research on NLP and sign language translation
techniques, the collection and preparation of a data corpus in Spanish and LSC, the development
of a machine learning model based on recurrent neural networks, and the implementation and

evaluation of a 3D avatar using tools such as Daz Studio 3D and Blender.

As a general conclusion, the project demonstrates the feasibility of using advanced technologies
to develop tools that promote the inclusion of the deaf community in critical situations. It is
recommended to continue improving the prototype and explore new technologies such as

Transformers to enhance translation accuracy.

Keywords: Colombian Sign Language, natural language processing, 3D avatar, automatic

translation, technological inclusion, emergency.
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Introduccion

La inclusion y la accesibilidad a la informacion son derechos fundamentales que deben
estar garantizados para todas las personas, independientemente de su condicion. Sin embargo,
para las personas con discapacidad auditiva, esta inclusion suele verse obstaculizada por las
barreras de comunicacion existentes.

La lengua de sefias se ha convertido en un medio de comunicacion esencial para la
comunidad sorda, permitiéndoles expresar sus pensamientos, emociones e ideas de manera
fluida y natural. No obstante, el acceso limitado a intérpretes y recursos en lengua de sefias
puede dificultar su interaccion con el mundo que los rodea, especialmente en situaciones de
emergencia donde la comunicacién efectiva es crucial.

En este contexto, la tecnologia emerge como una herramienta poderosa para superar
estas barreras y promover la inclusion de las personas con discapacidad auditiva. El presente
proyecto propone el disefio de un prototipo de avatar intérprete de voz y texto a lengua de sefias
colombiana (LSC), especificamente enfocado en situaciones de emergencia. Este prototipo,
desarrollado para dispositivos méviles Android, tiene como objetivo facilitar la comunicacion
efectiva entre personas oyentes y no oyentes en momentos en los que se requiera brindar ayuda
ante situaciones adversas.

A través de técnicas avanzadas de procesamiento de lenguaje natural y animacion 3D,
el prototipo permitira la traduccion en tiempo real de preguntas claves en situaciones de
emergencia a la glosa de la LSC para posteriormente ser representada visualmente por un avatar
humanoide. Este enfoque innovador no solo promovera la inclusion de la comunidad sorda en
situaciones de emergencia, sino que también fomentara la conciencia y la comprension de sus
necesidades especificas en la sociedad en general.

El proyecto abarca diversas areas de investigacion, como el analisis de técnicas de
procesamiento de lenguaje natural, la seleccidn de herramientas de programacién adecuadas, la
creacion y animacion del avatar, y la evaluacion del desempefio del prototipo en la traduccién
de textos y voz a la glosa de la LSC. Mediante un enfoque interdisciplinario y la aplicacion de
metodologias rigurosas, se busca contribuir al desarrollo de soluciones tecnoldgicas accesibles
y eficientes que mejoren la calidad de vida de las personas con discapacidad auditiva.

En conclusion, este proyecto representa un paso significativo hacia la inclusion y la
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accesibilidad en situaciones de emergencia, al brindar una herramienta innovadora que facilita
la comunicacion entre personas oyentes y no oyentes. Al abordar esta necesidad crucial, se
espera fomentar una sociedad mas inclusiva y equitativa, donde las barreras de comunicacion

no sean un obstaculo para la participacion y el bienestar de todos.
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Exploracion de técnicas de procesamiento de lenguaje natural para la traduccion

hacia la glosa de la lengua de sefias colombiana

El presente capitulo se enfoca en el desarrollo del objetivo especifico: identificar las
técnicas de procesamiento de lenguaje natural (NLP, por sus siglas en inglés) adecuadas para la
traduccion del espafiol a la glosa de la lengua de sefias colombiana (LSC). Este analisis abarca
el estudio de diversas herramientas y metodologias de NLP, la evaluacion de sus capacidades y
limitaciones, y la seleccidn de la técnica mas eficiente para este propdésito especifico.

Investigacion preliminar y retos iniciales

El primer paso en la investigacion fue realizar una revision de la literatura disponible
sobre NLP y traduccion de lenguas de sefias. Este estudio permitio identificar las principales
técnicas utilizadas en la traduccién de lenguaje natural a lenguas de sefias, tales como el analisis
morfosintactico, el procesamiento semantico, y la generacion de lenguaje natural.

Uno de los retos mas significativos fue la escasez de recursos y estudios previos
especificamente centrados en la LSC. La mayoria de las investigaciones y herramientas
disponibles se enfocan en lenguas de sefias mas difundidas, como la lengua de sefias americana
(ASL). Esto significé que gran parte del trabajo inicial involucré adaptar y probar técnicas

generales para la lengua de sefias colombiana.

Evaluacién de herramientas de NLP

En la basqueda de herramientas de NLP, se exploraron dos principales opciones. La
primera fue Freeling, una plataforma de analisis de lenguaje ampliamente reconocida. A pesar
de sus amplias capacidades en el analisis morfologico?, sintactico? y semantico del espaiol,
Freeling presento limitaciones significativas para la tarea especifica requerida. Principalmente,

la herramienta no estaba optimizada para manejar la estructura y caracteristicas unicas de la

! Implica descomponer palabras en sus partes mas pequefias para comprender su estructura gramatical y significado
en un idioma
2 |dentificacion de la estructura gramatical de una oracién o texto.
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glosa de la LSC, resultando en traducciones imprecisas y poco naturales.

Como alternativa, se consideré el uso de NLTK (Natural Language Toolkit), una
biblioteca de procesamiento de lenguaje natural en Python, conocida por su flexibilidad y
amplio rango de funcionalidades. Sin embargo, tras realizar su implementacion, se observaron
que los resultados obtenidos no cumplian con las expectativas deseadas.

Esta experiencia llevo a reconsiderar una aproximacion y buscar alternativas como
modelos de aprendizaje automético que son mas flexibles y adaptables a las necesidades

especificas del proyecto.

Técnicas de tratamiento de lenguaje natural

La solucion del desafio vino de la mano de técnicas del procesamiento de lenguaje

natural. Especificamente, en dos técnicas principales:

Tokenizacion

Esta técnica consiste en dividir el texto en unidades mas pequefias (tokens), lo cual es
fundamental para entender la estructura del lenguaje de entrada. La tokenizacion en el contexto
del espafiol-LSC requiri6é un enfoque adaptado para manejar las diferencias estructurales entre

las dos lenguas.

Andlisis morfosintactico y semantico

Esta técnica implica desglosar el texto en sus componentes basicos (palabras, frases) y
entender su funcion y significado en el contexto. La correcta identificacion de estas unidades y
su relacion es crucial para una traduccion precisa a la glosa, que tiene una estructura gramatical

diferente al espafiol.
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Desarrollo del primer modelo de aprendizaje automatico

La base de cualquier sistema de NLP es un corpus3 de datos, por lo que se recopil6 un
conjunto de datos de textos en espafiol y su correspondiente traduccion en glosa* de la LSC.
Inicialmente, se recopil6 232 oraciones en espafiol y sus correspondientes adaptaciones en glosa
de la LSC, dichas oraciones fueron recolectadas del Diccionario Basico de la Lengua de Sefias
Colombiana. Estos datos se fueron almacenados en un archivo CSV, que posteriormente serviria

como base para el entrenamiento y la evaluacién del modelo

Construccion y configuracion del modelo

Se optd por un modelo secuencial utilizando capas de redes neuronales recurrentes

(LSTM), adecuadas para el procesamiento de secuencias. La arquitectura del modelo incluyo:

« Una capa de Embedding, que transforma los tokens de entrada en vectores densos de
un tamafio especificado.

e Unacapa LSTM para procesar la secuencia de entrada.

o Una RepeatVector para ajustar las dimensiones de salida.

o Otracapa LSTM para generar la secuencia de salida.

« Finalmente, una capa Dense con una funcion de activacion 'softmax’, para predecir la

palabra siguiente en la glosa.

El modelo fue compilado con el optimizador ‘'adam' y la pérdida
'sparse_categorical_crossentropy', adecuados para problemas de clasificacion multiclase como
este. EI modelo utilizado para la traduccion del espafiol a la glosa de la lengua de sefias
colombiana se basa en un enfoque de clasificacion multiclase, donde cada palabra en espafiol
se clasifica en una de varias opciones en la glosa de la LSC. Ademas, el problema se considera

multiclase debido a las multiples opciones de traduccion para cada palabra.

3 Coleccidn de textos utilizada para investigar y analizar patrones lingiiisticos en diferentes contextos y propésitos.
4 Representacion visual y simplificada de conceptos o palabras clave utilizando gestos o signos especificos para facilitar la
comunicacion
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El codigo utilizado en este proyecto se baso en una adaptacion del repositorio disponible
en GitHub llamado “Language Translation” del autor likarajo. Este repositorio proporcion6 una
base solida para la implementacion de sistemas de traduccion automatica utilizando TensorFlow
y Keras. A partir de esta fuente, se realizaron ajustes y modificaciones para adecuar el codigo a
las necesidades especificas del proyecto en cuestion, que se centra en la traduccién del espafiol
a la glosa de la lengua de sefias colombiana (LSC). Este enfoque permitié aprovechar la
estructura y las técnicas establecidas en el repositorio mencionado, adaptandolas de manera
eficiente para abordar los desafios particulares de la traduccion hacia la LSC.

Recopilacion de datos y preparacion

La base de cualquier sistema de NLP es un corpus de datos, por lo que se recopilé un
conjunto de datos de textos en espafiol y su correspondiente traduccion en glosa de la LSC.
Inicialmente, se recopil6 232 oraciones en espafiol y sus correspondientes adaptaciones en glosa
de la LSC, dichas oraciones fueron recolectadas del Diccionario Béasico de la Lengua de Sefias
Colombiana. Estos datos se fueron almacenados en un archivo CSV, que posteriormente serviria

como base para el entrenamiento y la evaluacion del modelo.

Tokenizacion y secuenciacion

El primer paso en el procesamiento de los datos fue la tokenizacion, que implica
convertir las oraciones en espafiol y las glosas en secuencias de tokens (nUmeros) que
representan palabras individuales. Se utiliz6 el Tokenizer de Keras para esta tarea, creando dos
tokenizadores distintos: uno para el espafiol y otro para las glosas de la LSC. Esta tokenizacion
es esencial para transformar el texto en un formato que las redes neuronales puedan procesar.

Después de la tokenizacion, se realizd un proceso de 'padding' (relleno) para asegurar
que todas las secuencias tengan la misma longitud, lo cual es un requisito para el entrenamiento

de modelos de redes neuronales.
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Entrenamiento del modelo

El modelo se entrend con el conjunto de datos de oraciones en espafiol y sus
correspondientes glosas en LSC, utilizando un total de 2500 épocas. Este proceso extenso fue
necesario para permitir que el modelo aprendiera adecuadamente las complejas relaciones entre

el espafiol y la glosa de la LSC.

Implementacion de la funcion de traduccion

Tras el entrenamiento, se implementd una funcion para traducir oraciones en espafiol a
glosas de la LSC. Esta funcién toma una oracion en espafiol, la convierte en una secuencia
tokenizada, aplica el modelo para predecir la secuencia correspondiente en glosa, y finalmente

convierte esa secuencia de nuevo a texto.

Andlisis de resultados

En el desarrollo de este estudio, se aplicé una serie de técnicas avanzadas en el campo
del procesamiento de lenguaje natural (NLP) con el objetivo de crear un sistema eficaz para
traducir el espafiol a la glosa de la lengua de sefias colombiana (LSC). Estas técnicas incluyen
la tokenizacion, el analisis morfosintactico y semantico, y la implementacion de redes
neuronales recurrentes y algoritmos de aprendizaje automatico. A pesar de los esfuerzos
significativos y los avances logrados, se encontraron limitaciones sustanciales en la capacidad
del sistema para realizar traducciones efectivas, particularmente cuando se enfrentaba a
oraciones que no estaban representadas en el corpus de datos utilizado para el entrenamiento de
la red neuronal.

Una de las observaciones claves de la investigacion se basa en que, mientras la red
neuronal mostraba competencia en la traduccion de textos incluidos dentro del corpus de
entrenamiento, su capacidad para generalizar y aplicar su aprendizaje a oraciones nuevas,
similares o completamente diferentes era limitada. Esta limitacion se manifiesta en la
dependencia de la red neuronal de los datos con los que fue entrenada. Aunque las redes

neuronales son capaces de aprender patrones y aplicar estos aprendizajes a nuevos conjuntos de
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datos, su efectividad esta condicionada por la diversidad y amplitud del corpus de
entrenamiento. En este estudio, se evidencio que la red era eficiente al traducir estructuras y
frases previamente "vistas", pero su rendimiento disminuye notablemente con oraciones que se
desviaban de su entrenamiento.

Por tal motivo, se opt6 por seguir buscando otras alternativas que permitieran cumplir
con los objetivos propuestos, pero sin dejar de lado los avances de la investigacion realizados
hasta el momento. Es por ello, que se abordara otro tipo de arquitectura basada en Transformers,
pues si bien las RNN y las LSTM son opciones preferidas para las tareas secuenciales, los
transformers han surgido como un enfoque poderoso para las tareas de NLP, con varias ventajas

sobre los modelos tradicionales como RNN y CNN (Nova, 2023).
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Tecnologias para la implementacion de un avatar intérprete de lengua de sefias

colombiana a partir de texto en espafiol

El proceso de interpretacion de la lengua de sefias colombiana es un desafio grande para
la inclusién de las personas sordas en Colombia. A medida que se avanza en la era digital, la
tecnologia se ha convertido en un aliado fundamental para superar las barreras linguisticas y
garantizar que esta parte de la comunidad pueda acceder a la informacion y comunicarse de
manera eficiente y autbnoma.

Para lograr este objetivo, es esencial contar con una amplia variedad de herramientas de
programacion que faciliten el proceso de interpretacion de la lengua de sefias colombiana y todo
el proceso que conlleva. Estas herramientas no solo deben ser eficientes en el analisis del
tratamiento del lenguaje natural y la interpretacion adecuada de las caracteristicas de la lengua
de sefias, sino que también deben ofrecer beneficios significativos en términos de costos de
implementacién. La facilidad de uso es un factor crucial, ya que cualquier persona en un
momento de emergencia debe poder emplear la herramienta final de manera intuitiva y efectiva.

En el contexto de la investigacion, es necesario llevar a cabo un estudio de las diferentes
herramientas de programacion disponibles, evaluando sus caracteristicas técnicas, su capacidad
para procesar informacion y traducir palabras a la glosa de la lengua de sefias colombiana.
Ademas, es esencial analizar los beneficios que ofrecen en términos de accesibilidad y
comunicacion inclusiva, lo que puede contribuir significativamente a mejorar la calidad de vida
de las personas sordas en Colombia.

Durante el proceso de investigacion y desarrollo, se encontraron diversas herramientas
que al integrarlas contribuyen al proceso de interpretacion, sin embargo, presentaban algin tipo
de problema, ya sea de compatibilidad, rendimiento o por la complejidad de uso, por tal motivo
se gener0 varias etapas de investigacion y desarrollo, en las cuales surgieron nuevas ideas y

mejoras al desarrollo.

Primera etapa

El inicio de la investigacion de las herramientas de programacion se centra en un solo

objetivo, el cual fue, permitir que la mayor parte de la poblacion tenga acceso al prototipo final
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de avatar traductor, para ello se inicié a buscar cuéles son las herramientas tecnologicas mas
accesibles a la poblacidn en general, para lo cual se encontr6 que las tecnologias moviles logran
cubrir un alto porcentaje de la poblacion.

En Colombia se cuenta con altas posibilidades de trabajar con tecnologia movil en
dispositivos Android, ya que segun estudios de (Ideasti, 2019), en este pais cerca del 81.9% de
habitantes manejan dispositivos moviles con sistema operativo Android y solamente el 11%
manejan dispositivos i0S, por lo cual la aplicacion tendria un mayor alcance de usabilidad,
generando oportunidades de facil acceso a la poblacion con discapacidad auditiva y una
atencion oportuna por parte de cualquier persona en emergencias.

Siguiendo con el transcurso de la primera etapa, ahora el punto importante era buscar un
entorno de programacion que permitiera desarrollar aplicaciones moéviles de manera gratuita,
para lo cual se optd por usar Android Studio, herramienta que permite generar desarrollos para
aplicaciones en dispositivos con sistema operativo Android, el cual permite realizar los
desarrollos de programacion en dos lenguajes, el primero es Java, el segundo es Kotlin, dos
lenguajes de alto tipado con bastantes caracteristicas propias que aportan significativamente a
la creacion del prototipo.

Aplicaciones para el desarrollo front-end

Para el desarrollo del prototipo se opt6 por la busqueda de herramientas que facilitaran
el desarrollo, donde el conocimiento de los investigadores seria un factor a tener en cuenta, ya
que la idea optimizar el tiempo de desarrollo generando oportunidades para avanzar con el

disefio del prototipo final.

Java. En el proceso de desarrollo del prototipo, se tomo la decision inicial de utilizar
el lenguaje de programacion Java como la primera opcién. Esta eleccidn se basé en el
conocimiento intelectual de los miembros del equipo de investigacion, ya que Java es un
lenguaje con el que ya se han realizado proyecto con anterioridad lo que prometia una mayor
facilidad de uso y una curva de aprendizaje mas suave.

Sin embargo, a medida que se avanzé en el desarrollo del proyecto y se comenz6 a

disefar la interfaz de usuario final en Android Studio, se encontro una limitacion significativa
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en el uso de Java, especialmente en dispositivos mdviles. La razén detras de esta limitacion
radicé en la necesidad de incorporar graficos en 3D en la interfaz del prototipo. Java demostro
no ser la eleccidn adecuada para este propdsito, ya que la complejidad de integrar animaciones
en 3D resulto ser un desafio insuperable.

Esta dificultad en la integracién de animaciones en 3D se convirtié en un obstaculo
significativo en el desarrollo del prototipo, lo que llevo a replantear la eleccion del lenguaje de
programacion y explorar otras opciones que pudieran satisfacer los requisitos técnicos de

manera mas efectiva.

Kotlin. Con el objetivo de superar la limitacion en la integracion de animaciones en 3D,
se inicid una investigacion sobre el lenguaje de programacion mas adecuado para la parte que
compete al usuario final, es decir, el desarrollo Front-End del proyecto. Durante este proceso,
se descubrid que Java, a pesar de ser un lenguaje ampliamente utilizado, presentaba desafios en
términos de integracion de animaciones en 3D en la interfaz del prototipo.

Se identifico que Kotlin en la actualidad es especialmente utilizado en el desarrollo de
aplicaciones moviles, donde ofrece ventajas significativas ya que este lenguaje destaca por su
capacidad para optimizar los recursos de programacion y simplificar la creacién de
funcionalidades de manera concisa en comparacion con Java. Estas caracteristicas fueron
esenciales para garantizar un consumo eficiente de recursos en la aplicacion (Android
Developers, 2017).

Una vez se tomd la decision de utilizar este nuevo lenguaje, fue necesario indagar sobre
el uso del mismo debido a que el conocimiento sobre este era nulo. Posteriormente se logré un
proceso efectivo en la integracion de graficos 3D en la interfaz del prototipo. Esto permiti6 la
importacion y reproduccion automatica de las animaciones de manera fluida y sin restricciones,
superando asi la limitacion inicial y mejorando significativamente la calidad y la funcionalidad

del prototipo.

Aplicaciones para el desarrollo back-end

En la bdsqueda de una herramienta adecuada que permitiera aprovechar las

funcionalidades del procesamiento del lenguaje y cumplir con los requisitos de desarrollo, se
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tomo la decision de utilizar Python como el lenguaje de programacion principal. Esta eleccion
se basé en una serie de razones fundamentales que hacen de Python una opcion altamente

apropiada para este proyecto.

Python. En primer lugar, Python se destaca por su naturaleza de lenguaje de
programacion de bajo tipado, lo que significa que no es necesario declarar explicitamente el
tipo de datos de las variables. Esta caracteristica simplifica el proceso de desarrollo, ya que
permite libertad de uso por parte del desarrollador, lo cual resulta valioso al trabajar en el
procesamiento del lenguaje natural y la traduccion de la lengua de sefias colombiana.

Otra razén importante para elegir Python es su curva de aprendizaje accesible. Python
es conocido por ser un lenguaje amigable para principiantes, por lo tanto, permite que personas
con poco conocimiento técnico puedan utilizarlo de manera efectiva. Esto es esencial, ya que
facilita la colaboracion de personas con diferentes habilidades y experiencias en el proyecto, lo
que puede enriquecer el proceso de desarrollo, ademas, Python es una eleccién acertada debido
a su comunidad activa y su amplia disponibilidad de recursos y bibliotecas. Python es de cddigo
abierto, lo que significa que su acceso es gratuito, y cuenta con una abundancia de bibliotecas
externas que se pueden integrar en el codigo. Esto brinda una gran flexibilidad y potencial para
enriquecer el algoritmo de traduccion con funcionalidades adicionales y herramientas externas
que pueden mejorar significativamente el rendimiento y la precision del sistema (KeepCoding,
2024).

Arquitectura de software®

Una vez definidas las herramientas de programacion para realizar el desarrollo, se inicia
a pensar en el funcionamiento, para lo cual se tienen tres diferentes arquitecturas para el
desarrollo del software, la primera esa Monoliticas, la siguiente, cliente servidor, y por Gltima,
tecnologia por microservicios. Cada una de estas arquitecturas que poseen propiedades Unicas,
se comenzaron a analizar teniendo en cuenta los objetivos de funcionamiento del prototipo;

debido a que, el punto de realizar la aplicacion en un dispositivo Android es reducir los factores

5 Estructura organizativa y el disefio general de un sistema de software, que define cémo sus componentes interactlian y se
relacionan entre si para lograr los objetivos de la aplicacion.
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de almacenamiento, usabilidad y accesibilidad sin que el usuario final tenga que disponer de
muchas caracteristicas fisicas en su dispositivo. A continuacién, se inician a analizar cada una

de las arquitecturas:

Monolitica. La arquitectura monolitica, que se basa en la ejecucién de todo el proceso
en el mismo dispositivo, fue analizada en el contexto de este proyecto. Sin embargo, se
determind que esta arquitectura no era la opcion mas adecuada debido a varias razones
fundamentales.

En primer lugar, la arquitectura monolitica tiende a resultar en aplicaciones de mayor
tamafo y consumo de recursos, ya que todas las funcionalidades y componentes se encuentran
dentro de una sola unidad. Dado que uno de los objetivos clave de este proyecto es reducir los
factores de almacenamiento y de uso de recursos en dispositivos mdviles, una aplicacion
monolitica no encajaba con esta premisa (Wagner, 2023).

Ademas, la usabilidad y accesibilidad son dos aspectos criticos en la aplicacion que
busca servir a la comunidad sorda. La arquitectura monolitica, al concentrar todo en un solo
dispositivo, podria presentar limitaciones en términos de escalabilidad y capacidad para
adaptarse a diferentes plataformas y dispositivos. Esto podria resultar en una experiencia de
usuario menos flexible y accesible.

Por Gltimo, la arquitectura monolitica podria no ser la opcion mas eficiente en términos
de mantenimiento y actualizaciones, ya que cambios en una parte de la aplicacion podrian

afectar otras areas, lo que resultaria en un proceso de desarrollo mas complejo y costoso.

Cliente servidor. Para el desarrollo de este proyecto, se consider6 como principal
opcion, centrar el funcionamiento en una arquitectura basada en cliente-Servidor, por varias
razones, la primera y la mas importantes es que en esta arquitectura se tiene un servidor
centralizado, el cual realiza los procesos pesados y por medio de peticiones, los dispositivos
clientes se conectan y hacen uso de los recursos almacenados en el servidor, la siguiente razon
se penso buscando optimizar el tiempo y el costo en mantenimientos de funcionamiento, ya que
los cambios se realizan en un solo dispositivo, sin necesidad de realizar los cambios en cada
uno de los dispositivos finales.

Ademas, la arquitectura cliente-servidor facilita la escalabilidad y la accesibilidad, ya
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que el servidor centralizado puede procesar solicitudes de mdultiples clientes de manera
eficiente. Esto garantiza que la aplicacion pueda funcionar de manera efectiva en diferentes
dispositivos Android y proporcionar una experiencia de usuario consistente y accesible
(Blancarte, 2014).

Microservicios. La arquitectura de microservicios, aunque es valiosa en muchos casos,
no se considera la opcién méas apropiada para este proyecto. Esto se debe a que la naturaleza de
los microservicios implica la divisibn de una aplicacion en multiples componentes
independientes, cada uno con su propia funcionalidad especifica. Aunque es un recurso muy
eficiente, puede ser beneficiosa en proyectos de gran escala o con necesidades extremas de
escalabilidad, en el contexto de proporcionar una aplicacion movil eficiente y accesible para la
interpretacion de la lengua de sefias colombiana en dispositivos Android, esta division podria
generar una complejidad innecesaria. Ademas, los microservicios suelen requerir una
infraestructura de red mas elaborada para facilitar la comunicacion entre estos componentes
separados, lo que podria aumentar la latencia 6y el consumo de datos en dispositivos maviles,
algo que es crucial evitar en este proyecto. Ademas, la gestion y el mantenimiento de multiples
microservicios pueden resultar mas complejos en comparacion con un enfoque mas monolitico,
lo que podria traducirse en costos y cargas de trabajo adicionales (Harris, 2022).

Una vez que se selecciond Python como la herramienta para desarrollar el codigo
Backend’, Android Studio para el Frontend® y se determind que la arquitectura adecuada para
la implementacion del proyecto seria Cliente-Servidor, el siguiente paso en la primera etapa de
investigacion y desarrollo consistid en establecer la comunicacion entre las dos partes

involucradas.

6 Tiempo que tarda un sistema o dispositivo en responder a una solicitud o en procesar una accion
7 Parte de un sistema de software que se encarga de gestionar los procesos y la l6gica de funcionamiento en el servidor.
8 Parte de un sistema de software que se encarga de la interfaz de usuario y la presentacion de la informacion.
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Comunicacion cliente-servidor

Para lograr esto, se empleo el uso de una API REST®, mediante la cual se envian frases
desde el dispositivo Android al servidor y se reciben las respuestas correspondientes. Esta
comunicacion se llevé a cabo a través de solicitudes HTTP utilizando los métodos GET vy
SET.

Ademas, se implementd un protocolo basado en TCP/IP!! para establecer la direccion
IP a la que se realizaran las peticiones y el puerto logico al cual esté sujeto el servidor. También
se configuraron restricciones de acceso para determinar qué direcciones IP podrian acceder al
servidor, lo que contribuy6 a garantizar la seguridad y la integridad de la comunicacion
(IONQCS, 2023).

El proceso para la primera etapa culmind en el punto anteriormente mencionado, ya que
por el momento no se tenia el conocimiento adecuado para seguir con el desarrollo, aunque fue
un proceso largo y con varias dificultades. Fue un primer acercamiento al funcionamiento
deseado, donde se tenia ya establecida sélidamente la manera en la cual iba a funcionar el
prototipo de avatar intérprete, dando paso a la siguiente etapa de investigacion.

Segunda etapa

En esta etapa de la investigacion, el objetivo principal se centra en explorar a fondo los
avances en el campo de la inteligencia artificial*?. Esto se debe a que, llevar a cabo un proceso
de traduccién de la lengua de sefias colombiana es una tarea compleja que requiere un solido
conocimiento y comprension de las herramientas y técnicas disponibles en este campo. La
inteligencia artificial, con su capacidad para el procesamiento de lenguaje natural se presenta
como un componente esencial en la creacién de soluciones efectivas para la traduccién de

lengua de sefias.

9 Conjunto de reglas y convenciones que permiten a las aplicaciones web comunicarse y compartir datos de manera eficiente al
utilizar los métodos HTTP.

10 Mensajes enviados por un cliente a un servidor web para solicitar recursos.

11 Conjunto de protocolos de comunicacion utilizados para conectar computadoras y dispositivos en redes de computadoras y
permitir la transferencia de datos a través de Internet.

12 Creacion de programas y sistemas informaticos que pueden simular procesos de pensamiento humano, como el razonamiento,
la resolucion de problemas y la comprension del lenguaje natural.
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Durante este periodo de la investigacion, se busco conocer a fondo las ultimas
tendencias, algoritmos y herramientas relacionadas con la inteligencia artificial aplicada a la
traduccion de idiomas, ya que directamente no se tienen muchos recursos en la traduccion de
lengua de sefias y mucho menos en la LSC, donde la idea de esta investigacion es entender como
funciona el proceso para en una posterior etapa intentar crear un modelo que logre producir la
glosa de la lengua de sefias a partir de una frase en espafiol.

En esta fase de la investigacion, la falta de conocimientos sobre la lengua de sefias
colombiana comenzd a convertirse en un desafio, por lo que se emprendio la tarea de explorar
el tema. A través del uso del diccionario de lengua de sefias colombiana se obtuvieron ejemplos
de oraciones con su respectiva glosa. También se interactué con individuos que tienen un
profundo entendimiento de esta lengua y que forman parte de la comunidad sorda, para ser
exactos colaboraron dos personas, una docente de la Universidad de Boyaca, quien es intérprete
de la LSC y un joven que hace parte de la comunidad sorda. Este enfoque permiti6 adentrarse
en los fundamentos necesarios para desarrollar un modelo efectivo de prediccion.

En el marco de la investigacion, se comienza un proceso para determinar las sefias mas
utilizadas en situaciones de emergencia. Para ello, se recurrié a un video disponible en la
plataforma de acceso publico YouTube, en el cual miembros del cuerpo de bomberos de otro
pais representaban las sefias relevantes. Una vez recopiladas estas frases, se trabajo en conjunto
con la comunidad sorda e intérpretes de la lengua de sefias para realizar una transcripcion escrita
precisa de estas sefias, 1o que se documentd en un archivo con formato JSON como se evidencia
en el Anexo B.

En esta etapa, se desarrollé un fragmento de codigo que desempefié un papel crucial.
Este cddigo se encarg6 de analizar las frases presentes en el archivo y mediante un proceso de
comparacion de similitud, determiné cuél de las frases disponibles era la mas cercana a la que
se ingresaba. Para llevar a cabo esta comparacién de similitud, se implementé un modelo basado
en Transformers, que es una tecnologia de Inteligencia Artificial que permite analizar y
comprender el significado de las oraciones (Santander, 2021).

En la fase de implementacion, se adapto el sistema para que los usuarios desde sus
dispositivos Android pudieran escribir una frase y enviarla al servidor. El servidor, a su vez,
verifica esta frase con la base de datos existente y utilizando el modelo Sentence-Transformer

basado en Transformers para analizar la similitud. Luego, se envia de vuelta al dispositivo
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Android el porcentaje de similitud y la glosa con la cual se realizo la similitud, permitiendo que
la aplicacion mavil en una futura etapa visualice la animacién de la sefia correspondiente.
En esta etapa se presentaron problemas por la complejidad del tema, pero se logro

comprender varios aspectos importantes para la siguiente etapa del proyecto.

Tercera etapa

En busqueda de encontrar algun proceso que facilitara la traduccion del espafiol a la
glosa de lengua de sefias se inici6 a identificar redes neuronales con varios modelos de
entrenamiento, para lo cual después de una busqueda e implementacion del modelo de red
neuronal de tipo LSTM, la cual por sus atributos y técnicas para el tratamiento del lenguaje
natural parecia la mejor opcion, pero al iniciar a ver los recursos tan limitados que se tenian para
iniciar con un entrenamiento desde cero, se decidié buscar otra alternativa empleando alguna
de las ramas de la inteligencia artificial para lo cual se encontraron los modelos transformers,
sin dejar de lado el proceso de investigacion previamente mencionado en el capitulo 1. Los
transformers emplean una técnica donde el modelo va aprendiendo automéaticamente con los
datos con los que se realiza el entrenamiento, sin embargo, iniciaron nuevamente las
limitaciones, puesto que el material de conocimiento era limitado, no se tenia ningun
conocimiento acerca de la glosa de lengua de sefias colombiana, para lo cual fue necesario
realizar un conjunto de datos que ayudara a efectuar un entrenamiento, por medio de frases
encontradas y disponibles en el diccionario de lengua de sefias colombiana. Se encontraron
frases que ejemplificaban situaciones de la vida real, se armoé un conjunto de aproximadamente
230 frases, con las cuales se inici6 el proceso de entrenamiento, donde la estructura del archivo
consistia en dos partes, la primera era la representacion textual de la glosa y la segunda su
traduccion en espariol, esto con el fin de tener un diccionario propio, el cual seria la base para
realizar el proceso de traduccion automatica.

Una vez se tenia la informacion, era necesario saber qué tipo de modelo de
entrenamiento se iba a utilizar, y se tomo la decision de emplear los Transformers que es una
arquitectura de red neuronal muy adecuada para el procesamiento del lenguaje natural NLP,
ademas, tiene mucha popularidad en procesos actuales, por tal motivo y por su alcance se inicid

a buscar un lenguaje de programacion que se ajustara a la necesidad de desarrollo para lo cual
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con ayuda de Python desde la plataforma de Google Colab se inici6 con la adaptacion de un
modelo de traduccion de idiomas encontrado en GitHub cuyo nombre es “Traduccion de texto
con Redes Transformer” del autor Miguel Sotaquira.

Fue necesario iniciar a estudiar la red neuronal de tipo Transformer encontrado, para
saber como funcionaba y de qué manera se buscaria realizar una adaptacion a la situacion
requerida, para eso fue necesario entender linea a linea el codigo fuente del modelo encontrado.

Para iniciar el proceso de desarrollo lo primero fue comprender la forma en la cual se
accederia a la informacion, para ello se identifico que se accede a las columnas del conjunto de
datos, donde se separan las mismas y se crea una matriz donde se almacenan los datos para ser
procesados en una posterior etapa. A continuacion, se procede con el inicio del entrenamiento
del modelo, para lo cual se accede a los datos almacenados en la matriz, donde cada uno de los
datos del conjunto debia ser separado, proceso que se llama tokenizar, que consiste en dividir
cadenas de caracteres en partes mas pequefias, el siguiente paso consistio en separar los token,
ya que se debia reconocer cudl era el inicio de una frase y cudl era su final para lo cual se usaron

tres etiquetas, que identificaban el principio y el final de cada frase.

Figura 1

Etiquetas de tokenizacidn

Fuente: autor de la investigacion

Como se puede observar en la figura, las etiquetas tienen una funcion en especifico, ya
que es importante conocer el inicio y el final de cada oracion, pero ademas al estar trabajando
con una matriz, se requeria que todos los datos tuvieran una misma longitud, para lo cual se usa
la etiqueta <PAD> que rellenaba la oracién con el numero 0 hasta cumplir con la longitud

deseada y se puedan procesar por lotes durante el proceso de entrenamiento.
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El proceso ya estd listo a esta altura de la preparacion de la informacion para el
entrenamiento, pero sin embargo, se emplea una nueva forma de acceder a la matriz, ya que es
muy tedioso acceder a la informacidn textualmente, el proceso es muy largo y la optimizacion
de los recursos se ve afectada, para lo cual se cre6 una matriz con indices, que contenia los
mismos datos pero esta vez representados con las posiciones de la matriz y con esto los datos
estaban listos para iniciar con el disefio de la red transformer. Para realizar este proceso, se hace
uso de una funcion de otro transformer “Keras_ Transformer” para la construccion del modelo
Transformer con pardmetros directamente especificados, incluyendo la funcion de pérdida de
entropia cruzada®® y el optimizador adam'#. Para realizar este proceso en la adaptacion propia,
fue necesario realizar un entrenamiento basado en prueba y error, ya que fue necesario
manualmente verificar cada uno de los parametros que mas se ajustaran al modelo en
entrenamiento.

Para lo anterior, se documentd cada prueba, donde se observaron los resultados
obtenidos con diferentes parametros, y se decidio dejar los parametros observados en la figura
2, ya que se ajustaron al comportamiento deseado.

Las demas pruebas realizadas estan disponibles en el Anexo C donde se evidencian los
cambios realizados en los parametros de la creacion de la red Transformer y en el entrenamiento

de este.

13 Funcion empleada para problemas de clasificacion que permite realizar predicciones mas precisas en el entrenamiento de una
red neuronal.

14(Adaptive Moment Estimation) es un algoritmo de optimizacién que se utiliza para ajustar los pesos del modelo durante el
entrenamiento.
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Figura 2
Creacion de la red transformer

[ ]

model = get model(
token num = max(len(source token dict),len(target token dict}),
embed dim =
encoder_num
decoder num =
head num = 4,
hidden dim = 1

dropout_rate
use same embed =

)
model.compile( "adam”,
model.summary( )

Fuente: autor de la investigacion

El siguiente paso en la adaptacion de la red neuronal, consistio en realizar el
entrenamiento del modelo anteriormente analizado, donde se emple6 un entrenamiento con 800
epochs®®, por Gltimo antes de estar listo el modelo para realizar una traduccion de espafiol a la
glosa de lengua de sefias, fue necesario eliminar las etiquetas de inicio y fin, para poder enviar
al usuario final la informacion de manera agradable a la vista y que se entendiera la traduccion

sin necesidad de una capacitacion previa.

Pruebas de desarrollo del modelo.

El primer paso fue la creacion del material de conocimiento, el cual se realiz6 en una

hoja de Excel.

15 Cantidad de veces en las cuales los datos de entrenamiento pasan a través de todo el conjunto de datos de entrenamiento
durante el proceso de entrenamiento de una red neuronal.
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Figura 3

Creacion de diccionario de glosa

Espanol Glosa
La primera mujer no era muy bonita MUJER PRIMERO BONITO REGULAR
Un hombre que monta en bicicleta mira hacia arriba HOMBRE PEDALEAR-BICICLETA VER
Los homosexuales protestaron en el centro de la ciudad CENTRO PROTESTA MARCHA HOMOSEXUAL
Un nifio monta en una bicicleta. NINO PEDALEAR-BICICLETA
Nosotros dos fuimos elegidos para representar al colegio en el concurso. COLEGIO ELEGIR PRODUAL REPRESENTAR CONCURSO
|Cada persona debe llevar la comida al paseo CADA-UNO PERSONA PASEAR COMIDA DEBER LLEVAR
El nifio tiene una infeccién en la boca, su mama le compré medicamento NINQ BOCA INFECCION PROPOS MAMA COMPRAR DROGA
La cara siempre debe protegerse del sol CARA DEBER SIEMPRE SOL CONTROLAR
El payaso pinto de rojo sus cejas y sus mejillas. PAYASQ CEJA MEJILLA COLOR RQJO PINTAR
En la clase de biologia el profesor ensefid las partes del cuerpo CLASE BIOLOGIA PROFESOR ENSENAR CUERPQ PARTE
Fl bebé nacio con las orejas muy grandes BEBE NACER OREJA GRANDE
El nifio ira al hospital porque le harén una cirugia en el pene. NINO IR HOSPITAL CIRUGIA PENE
El arbitro no pudo pitar el partido, le dolian las piernas. ARBITRO PIERNA DOLOR NO-PODER PITAR PARTIDO

Fuente: autor de la investigacion

Descarga e instalacion del transformer necesario para el entrenamiento de la red

neuronal.

Figura 4

Instalacién de dependencias

|| pip install keras-transformer

Collectin ras-transformer
Downloa s-transformer-8.48.0.tar.gz (9.7 kB)
Preparing tadata (setup.py) ... done

i Keras s-embd==8.13.8 (from keras-transformer)

Downloading .13.8.tar.gz (5.6 kB)
Preparing me at -P3 -.. done

Collecting keras-multi-head==08.29.8 (from keras-transformer)

5 (13 kB)

s
data (setup.py) -
-layer-normalizatio 6.8 (from keras-transformer)

Downloading keras-layer-normalizatio .16.8.tar.gz (3.9 kB)

Fuente: autor de la investigacion

Para continuar con el proceso se importaron las librerias necesarias para el

entrenamiento de la red neuronal.
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Figura 5

Importacion de mddulos y funciones

2 o import numpy as np
from keras_transformer import get model, decode

from pickle im
np.random.seed(8)

Fuente: autor de la investigacion

Despueés se realizo el cargue de los datos, y la extraccion de la informacion en los

vectores separados y por ultimo se cred la matriz con los datos ya preprocesados.

Figura 6

Preparacion de los datos

pandas as pd
pickle
t numpy as np

nombre_archivo excel = */content/G

df = pd.read_excel(nombre_archivo excel)

Espanol = np.array{df[ " Es
np.array{df[ "Gl

np.column_stack((Espancl, Glosa))

nombre_archive pkl = 'G

with open(nombre_archive pkl, ‘wb') as archivo:
pickle.dump(datos, archivo)

print(f'Datos s en {nombre_archivo pkl} ')

Fuente: autor de la investigacion

Una vez se tenia la informacion almacenada, se procedio a leer los datos creados en la

matriz y, para evidenciar que si se accedia a los recursos, se iban realizando impresiones por
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consola '8, las cuales sirvieron de prueba en cada etapa, ya que se comprobaba si la informacion
estaba correctamente almacenada para ser procesada en etapas posteriores. Lo siguiente a

realizar fue la creacion de los tokens para cada una de las oraciones almacenadas en la matriz.

Figura 7

Proceso de tokenizacion

filename

dataset b)Y
print{ i, 8]
print(

El bebé macid con las orejas muy grandes.
BEBE MACER OREJA GRAMNDE

source_tokens = []
for sentence in dataset[:

] :

28
source_to . append{ sentence.
print{source_tokens[18]}

target_tokens = []

for sentence in dataset[:,1]:
target_tokens.appe sentence.split

print(target_tokens[18]}

['E1l', 'bebé', "macio', "con', "las', 'orejas', 'muy', "gramdes.']
['BEBE', "NACER', "OREJA", "GRANDE®]

Fuente: autor de la investigacion

Para poder diferenciar el inicio y el final de cada frase se opté por la creacion de

etiquetas, donde oracidn por oracion se realizaba un proceso que diferenciaba.

16 Segiin lo menciona Maldonado (2024) “Interfaz o entorno de desarrollo monocolor que todo ordenador posee y que funciona
por comandos de texto u 6rdenes escritas”
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Figura 8

Construccion de diccionario de tokens

2s o build token dict(token list):
dict = {

for tokens in token list:
or token in tokens:
if token not in token_dict:
token dict[token] = len(token dict)
return token_dict

[9] source token dict = build token dict(source tokens)
target_token dict = build token dict(target_tokens)
target token dict inv = {v:k for k,v in target token dict.items()}

Os

print(source token dict)
print(target token_dict)
print(target token dict inv)

{"<PAD>": @, "<START»': 1, "<END>": 2, 3, 'primera’: 4, 'mujer’: 5, 'no’
{'<PAD>"': @ i, < 2, '"MUJER': 3, "PRIMERO': 4, "BONITO': 5,
{o: "<PAD>', 1: ¢END>', 3: 'MUJER', 4: 'PRIMERO', 5: 'BONITO',

Fuente: autor de la investigacion

En el proceso de la asignacion de las etiquetas, se cre6 una etiqueta que apoyaba el
proceso, la cual rellenaba los campos restantes de la matriz para que cada oracién tuviera la

misma dimension.

Figura 9

Preprocesamiento de los datos

['<START>", "El', 'bebé", "nacié’, 'con’, 'las’, 'orejas', 'muy', ‘grandes.’, "<END>', '<PAD>", '<

Fuente: autor de la investigacion

Observando que el proceso se realizaba por medio de las palabras, y que una manera

Optima de realizar el proceso era por medio de indices numéricos, se cre6 una matriz numérica
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con la posicion de cada palabra.

Figura 10

Mapeo de tokens a sus respectivos indices

[1, 45, 74, 75, 76, 71, 77, 8, 78, 2, @, B, B,

Fuente: autor de la investigacion

Para la creacion del modelo, los parametros se ajustaron manualmente con el fin de

determinar cuéles eran los valores que se ajustaban al requerimiento del entrenamiento.

Figura 11

Creacion y ajuste de red neuronal

mdx| LEn| 50Urce_TOKEN_O1CT |, Len| TdrgeT_TOKEN_dicT) j,

encoder_num
decoder_num
head_num = :
hidden_ dim
dropout_rate
use_same_embed =

)

model. compile(

model. summary ()

Model: "model 1°

Encoder-Token-Embedding (E [(Mone, None, 32),
mbeddingRet) (886, 32)]

Fuente: autor de la investigacion

Una vez creada la red, se procedio a realizar el entrenamiento, para lo cual se emplearon
800 etapas. Durante cada una de las etapas se recorria todo el modelo con la informacion de

entrenamiento.
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Figura 12

Entrenamiento de la red neuronal

[np.array(encoder_input), np.array(decoder input)]

np.array(output_decoded)

model.fit(x,y, epochs=

Fuente: autor de la investigacion

» batch siz

149ms/step
147ms/ step
147ms/ step
149ms/ step
202ms/ step
221ms/step
158ms/step
147ms/step
145ms/step

148ms/step
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El siguiente paso consistié en preparar la informacion para la salida de los datos del

modelo entrenado, para lo cual se requirié eliminar las etiquetas.

Figura 13

Procesamiento de los datos

Fuente: autor de la investigacion

x: target token dict inv[x].,

n sentence tokens][e]

decoded[1:-17)
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Por ultimo, ya esta listo el modelo para la traduccion.

Figura 14

Resultados del entrenamiento

translate("El b
translate( Al nific

translate("El nifio

Fuente: autor de la investigacion

Este modelo se entrend correctamente. Lastimosamente existieron limitaciones en el
acceso de la informacion por tal motivo la exactitud con la que se predecia la traduccién no fue
la ideal, ya que se evidencio que modelos que realizaban procesos de traduccion de idiomas,
eran entrenados con miles de datos y el modelo implementado fue entrenado con una base de
datos de aproximadamente 230 datos, por tal motivo el modelo no se logré implementar en el

prototipo final del avatar intérprete de lengua de sefias.
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Seleccion y utilizacion de la herramienta mas adecuada para la creacion del
prototipo de avatar para sefias de atencion de emergencia en LSC con expresiones

faciales y manuales

En la busqueda por dotar al prototipo de avatar 3D con la capacidad de representar las
sefias de atencion de emergencia de la LSC, se llevo a cabo un cuidadoso proceso de seleccion
de herramientas. En este capitulo se aborda el procedimiento sobre cdmo se eligi6 la aplicacion
indicada para el desarrollo del avatar, desde la fase inicial de exploracion hasta la decision

definitiva.

Andlisis de herramientas

El primer paso consistié en analizar las herramientas disponibles para la creacion y
animacion de avatares. Diversas opciones se presentaron en el panorama tecnologico, entre las
cuales se destacaron nombres como DAZ Studio, MakeHuman, Autodesk Maya, VRoid Studio,
Blender, y otras que han demostrado su eficiencia en proyectos similares.

Tabla 1

Herramientas de diseiio 3D

Herramienta Ventaja Desventaja
DAZ Studio e Especializado en e Menos versatil para
modelado y modelado general en
animacion de comparacion con
personajes humanos. otras herramientas.
e Interfaz intuitiva y e Puede requerir
facil de usar. compras adicionales
e Gran biblioteca de para acceder a ciertos
activos y modelos activos y funciones.
pre-disefiados.
e Gratuito para
usuarios basicos.
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MakeHuman

Foco en la creacion
répida y sencilla de
modelos humanos
realistas.
Completamente
gratuito y de codigo
abierto.

Interfaz sencilla'y
facil de aprender.
Comepatibilidad con
otras herramientas de
modelado 3D.

Menos
funcionalidades en
comparacion con
herramientas mas
avanzadas.

Limitado
principalmente a la
creacion de humanos.

Autodesk Maya

Ampliamente
utilizado en la
industria para
animacion, modelado
y efectos visuales.
Potente conjunto de
herramientas para
modelado, animacion
y renderizado.

Alta personalizacion
y extension con
scripts y plugins.

Curva de aprendizaje
empinada para
principiantes.

Costo elevado de
licencia.

VRoid Studio

Especializado en la
creacion de avatares
estilo anime.
Interfaz intuitiva y
facil de usar.
Gratuito.
Comunidad activa y
creciente.

Menos versatil para
otros estilos que no
sean anime.
Funciones de
animacion limitadas
en comparacion con
otras herramientas.

Blender

Gratuito y de cddigo
abierto.

Conjunto de
herramientas
completo para
modelado, animacién
y renderizado.

Curva de aprendizaje
inicial puede ser
desafiante.

Puede ser menos
eficiente en ciertas
tareas en
comparacion con
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Comunidad grande y
recursos de
aprendizaje
abundantes.
Actualizaciones
constantes y mejoras.

software especifico
de la industria.

Unity

Ampliamente
utilizado para el
desarrollo de juegos
y experiencias
interactivas.

Buena integracion
con herramientas de
modelado y
animacion.

Gran cantidad de
recursos y
comunidad de apoyo.
Flexible y adaptable
para diferentes
plataformas.

Mas enfocado en el
desarrollo de juegos
que en la animacion
pura.

Puede requerir
conocimientos de
programacion para
aprovechar al
maximo.

Unreal Engine

Motor gréfico de alta
calidad para juegos y
simulaciones.
Buenas herramientas
para animacién y
creacion de entornos.
Gratuito para
empezar, con un
modelo de pago
basado en ingresos.
Potente sistema de
iluminacion y
renderizado en
tiempo real.

Curva de aprendizaje
empinada,
especialmente para
principiantes.
Requiere un
hardware
relativamente potente
para aprovechar
todas sus funciones.

Fuente: autor de la investigacion
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Eleccién de Daz Studio 3D

Después de la investigacion realizada que se baso en fuentes de informacion diversas
como foros, videos en YouTube, documentos técnicos y otros informes, se decidi6 inicialmente
por DAZ Studio. Esta eleccion se fundamentd en la completa gama de funcionalidades que

ofrecia, por lo cual se comenzo el proceso de modelado del avatar en este software.

Desafios de compatibilidad

Después de realizar la primera sefia de emergencia e intentar integrarla con el desarrollo
de la aplicacion movil, se presentaron desafios significativos de compatibilidad.

Al momento de exportar el archivo en el formato requerido (GLB) para el
funcionamiento de este en la app, se generaban errores en el modelo ocasionando

inconvenientes que comprometian la integracion efectiva del avatar en el entorno mavil.

Figura 15

Animacién en Daz Studio 3D

Fuente: autor de la investigacion
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Transicion a Blender

Ante las dificultades encontradas, se tomo6 la decision estratégica de buscar una
alternativa que solventara las necesidades especificas del proyecto, por lo cual se realizd
nuevamente una busqueda de la herramienta méas adecuada para cumplir el proposito de realizar
la animacidn, con lo cual se eligio Blender, Un software ampliamente reconocido en el ambito
de la animacion y modelado 3D, el cual se destac6 por cumplir con todos los requisitos
necesarios para modelar el avatar destinado a la aplicacion mdvil y también se tuvo en cuenta
la variedad de hardware disponible, ya que su compatibilidad con una amplia gama de

dispositivos facilita la accesibilidad y el uso generalizado (Chirivella, 2022).

Incorporacion de Mixamo en Blender

Dado el ritmo acelerado de avances tecnoldgicos, se considera la posibilidad de realizar
futuras actualizaciones en las herramientas y complementos seleccionados, como Mixamo en
Blender, con el fin de aprovechar nuevas funcionalidades y mejoras que puedan surgir. Esto
garantizara que el proceso de animacion de avatares siga siendo mas facil y eficiente incluso
con los cambios y mejoras en el entorno tecnoldgico.
Mixamo, es un servicio web que permite animar personajes en 3D y usa métodos que permiten
automatizar el proceso de animacion, lo cual hace que, para personas sin experiencia en creacion

y movimiento de avatares, el modelado sea mas facil de realizar (Williamson, 2022).

Elaboracién de las animaciones

Se elaboraron aproximadamente 12 animaciones que representaban cada palabra de la
glosa para las sefias de atencion de emergencia en la LSC. Estas animaciones fueron
cuidadosamente creadas utilizando Blender, aprovechando su potencial y versatilidad para el
modelado y animacion de personajes 3D.

Cada animacidn capturd con precision los movimientos manuales requeridos para cada
sefia, asegurando una representacion precisa y fiel de la LSC. El proceso involucrd la

configuracion meticulosa de las articulaciones del avatar y la sincronizacion de los
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movimientos.

Una vez completadas las animaciones individuales, se compilaron y optimizaron en un
unico archivo en formato GLB (Binary GL Transmission Format). Este formato es ampliamente
compatible con aplicaciones web y mdviles, lo que permitié su integracion en el aplicativo

destinado a mostrar las sefias de atencion de emergencia.

Figura 16

Animacién GLB

¥ B A

Ambiente e
iluminacion
Temas v

Predeterminado

L = o
A = o9 qn

qu «u

Guardar configuracion

% Animacion 1 Cargar configuracién

=4

% Animacién 2

® Animacitn3 2qtacion de la luz 7/

% Animacién 4 15
==0=<

N o B Animacion 1 =@ Animaciones répidas x10

Fuente: autor de la investigacion

El archivo GLB contiene todas las animaciones de cada palabra de las glosas,
permitiendo que la aplicacion reconozca y reproduzca cada una en el orden correcto, ofreciendo
una experiencia fluida a los usuarios. Esto garantiza que las sefias de emergencia se presenten
de manera precisa y comprensible, facilitando la comunicacion y la respuesta efectiva en
situaciones de emergencia.

La decision de animar cada palabra de la glosa se tomé con el objetivo de reutilizarlas
en diferentes contextos y ampliar el alcance del aplicativo mavil en el futuro. Sin embargo, las
animaciones de cada palabra de la glosa generan pequefios cortes visuales al cambiar entre las
animaciones de cada oracién, asi como al comenzar a interpretar una oracion nueva que se

ingrese. Esto se debe a la naturaleza de la animacion palabra por palabra, donde cada cambio
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de palabra puede crear una interrupcion visual.

Figura 17

Proceso de animacion en Blender

2 File Edit

.

User Perspective Transform
78) Amature : Cir_Index2_Right

B
]

il

14 b e

3 LTINS

Fuente: autor de la investigacion

Figura 18

Animacion en Blender de palabra bien

Fuente: autor de la investigacion

45
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Integracion final del prototipo de avatar para la traduccién de frases en espafiol a la

glosa de la lengua de sefias colombiana

Después de un analisis de las diversas técnicas disponibles para llevar a cabo la
traduccion del espafiol a la glosa de lengua de sefias colombiana, los cuales se mencionan en los
capitulos anteriores, donde se hizo énfasis en tres herramientas diferentes: el uso de redes
neuronales recurrentes, especificamente el tipo de red Long short-term memory (LSTM) en el
marco de TensorFlow, asi como la aplicacion de modelos basados en Transformer
implementados en Keras.

Gracias al analisis que se realizd sobre el uso de modelos basados en Transformers,
como los implementados en la biblioteca Hugging Face, los cuales representan una de las
ultimas tendencias en el campo del procesamiento del lenguaje natural (NLP), donde se ha
demostrado una gran capacidad para capturar relaciones semanticas y sintacticas en el texto, lo
que los hace ideales para tareas de traduccion y generacion de texto (Hugging Face, 2019). La
biblioteca Hugging Face proporciona implementaciones preentrenadas de una amplia variedad
de modelos basados en Transformers, asi como una API facil de usar que permite a los
desarrolladores aprovechar estos modelos para diversas tareas de NLP, incluida la traduccién
de idiomas (Microsoft Learn, 2024). Tras evaluar las capacidades, limitaciones y necesidades
del proyecto con cada uno de estos métodos, se determiné que el modelo mas apropiado para la
implementacidn final del prototipo seria el denominado sentence_similarity _spanish_es que se
encuentra disponible en Hugging Face (Hugging Face, 2019).

Este modelo, disefiado para analizar contextos y hallar la similitud entre dos oraciones,
permite abordar la parte de traduccién del espafiol a la glosa de lengua de sefias del prototipo.
Por lo que sentence_similarity spanish_es se convirtié en el nlcleo central de la solucién
propuesta. En su funcionamiento, al recibir una oracion en espafiol, ya sea ingresada mediante
texto 0 voz, se establece una conexion con un servidor desarrollado en Python. En este servidor
se encuentra alojado el modelo sentence_similarity_spanish_es, el cual se encarga de comparar
el contexto seméantico de la oracion de entrada con las frases almacenadas en un diccionario
previamente establecido (Hugging Face, 2019).

La tarea principal del servidor consiste en determinar cual de las frases del diccionario

presenta una mayor similitud con la oracion de entrada. Este proceso se lleva a cabo mediante
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técnicas de comparacion de vectores semanticos o similares. Una vez identificada la frase con
mayor similitud, se le asigna su correspondiente glosa de lengua de sefias.

La glosa obtenida se transmite de vuelta a la aplicacion cliente, la cual se ejecuta en un
entorno Android. En esta aplicacion, se realiza un analisis detallado de la glosa recibida. Se
Ileva a cabo un proceso de validacion para determinar qué animaciones contenidas en el archivo
GLB se corresponden con cada uno de los elementos de la glosa. Este archivo GLB contiene
una serie de animaciones que representan las diferentes sefias del lenguaje de sefias que se
encuentran en el diccionario previamente establecido, el cual esta en formato JSON y abarca
sefias de emergencia.

Una vez determinadas las animaciones pertinentes, se procede a renderizarlas en un
avatar 3D dentro de la aplicacion Android. De esta manera, se logra una representacion visual
dinamica que intenta realizar una buena interpretacion de las sefias correspondientes a la glosa
previamente obtenida. Este enfoque no solo facilita la comprension de la glosa de lengua de
sefias, sino que también ofrece una experiencia interactiva y accesible para los usuarios objetivo

de la aplicacion.
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Conclusiones

En el abordaje de la tarea de traduccion del espafiol a la glosa de la lengua de sefias
colombiana (LSC), se exploraron diversas técnicas y herramientas de procesamiento de lenguaje
natural (NLP). Inicialmente, se evaluaron plataformas ampliamente reconocidas como Freeling
y NLTK, pero presentaron limitaciones significativas para manejar las caracteristicas Unicas de
la glosa de la LSC, resultando en traducciones imprecisas y poco naturales. Ante estos desafios,
se implementaron técnicas mas avanzadas como la tokenizacion y el anélisis morfosintactico y
semantico, cruciales para descomponer y comprender la estructura gramatical de las oraciones
en espafol y su relacién con la glosa.

En este contexto, se desarrollaron modelos de aprendizaje automéatico como redes
neuronales recurrentes (RNN) y el uso del modelo Keras_Transformer. Estas técnicas
demostraron capacidad para aprender patrones y traducir oraciones presentes en el corpus de
entrenamiento. Sin embargo, su desempefio se vio comprometido al enfrentarse a oraciones
nuevas o que diferian significativamente de los datos de entrenamiento, lo que evidencio la
necesidad de contar con recursos mas amplios y representativos, como corpus de datos mas
extensos y especificos para la LSC.

Posteriormente, el modelo sentence_similarity _spanish_es de Hugging Face, basado en
la arquitectura Transformer, demostrd ser una opcion mas efectiva al analizar la similitud
semantica entre oraciones y encontrar las glosas mas adecuadas a partir de un diccionario
preestablecido. No obstante, al no ser un enfoque de traduccién directa, podria presentar
imprecisiones en ciertos casos, especialmente cuando las oraciones de entrada difieren
significativamente de las frases en el diccionario. Estos resultados resaltan la necesidad de
continuar explorando y desarrollando modelos de traduccion mas avanzados y especificos para
mejorar la precision y naturalidad de la traduccion del espafiol a la glosa de la LSC.

En cuanto a la seleccion de herramientas de programacion, se eligié Python para el
backend, aprovechando su flexibilidad y amplia gama de bibliotecas de NLP. Para el frontend
en dispositivos Android, se utilizd inicialmente Java, pero debido a limitaciones en la
integracion de animaciones 3D, se migré a Kotlin, un lenguaje mas adecuado para este
propésito, junto con Android Studio como entorno de desarrollo integrado. La eleccion de una

arquitectura cliente-servidor permitid separar eficientemente el procesamiento de la traduccion
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en el servidor, utilizando Python y las bibliotecas de NLP, de la presentacion visual en el
dispositivo movil, facilitando la escalabilidad y el mantenimiento del sistema. Sin embargo, el
cambio de Java a Kotlin para el frontend demuestra la importancia de mantener una mentalidad
flexible y adaptar las tecnologias segln las necesidades del proyecto.

En la basqueda de la herramienta méas adecuada para la creacion y animacion del avatar,
se realizo un analisis exhaustivo de diferentes opciones. Inicialmente, se optd por DAZ Studio
debido a su especializacién en modelado y animacion de personajes humanos, pero se
enfrentaron desafios de compatibilidad al intentar exportar los archivos en el formato requerido.
Ante estas dificultades, se eligié Blender, un software de codigo abierto ampliamente
reconocido en animacion y modelado 3D, que cumplié con los requisitos necesarios para
modelar y animar el avatar destinado a la aplicacién movil. Ademas, se incorpor6 Mixamo, un
complemento que facilito la animacion del avatar. Esta experiencia resalta la importancia de
realizar una investigacion exhaustiva y estar abiertos a cambiar de herramienta si las
circunstancias lo requieren.

En el desarrollo del prototipo de avatar, se elaboraron aproximadamente 12 animaciones
que representan cada palabra de la glosa para las sefias de emergencia en la LSC, utilizando
Blender y Mixamo. Estas animaciones capturaron con precision los movimientos manuales
requeridos, asegurando una representacion fiel de la LSC. Sin embargo, el hecho de animar cada
palabra por separado gener6 cortes visuales al cambiar entre animaciones, lo que puede afectar
la fluidez y naturalidad de la interpretacion. Esto sugiere la necesidad de explorar enfoques
alternativos, como la animacion de oraciones completas o la implementacion de técnicas de
suavizado de transiciones entre animaciones.

Es importante destacar que, si bien se lograron avances significativos en el desarrollo
del prototipo, existen areas que requieren mayor investigacion y desarrollo. Los resultados
obtenidos con los diferentes enfoques de traduccion evaluados, como las redes neuronales
recurrentes, el modelo Keras_Transformer y el modelo sentence_similarity_spanish_es de
Hugging Face, presentaron limitaciones y desafios que deben ser abordados para mejorar la
precision, naturalidad y accesibilidad del prototipo de avatar traductor de sefias de emergencia
en la lengua de sefias colombiana.

Finalmente, estas conclusiones analiticas resaltan las lecciones aprendidas durante el

proceso, las limitaciones existentes y las oportunidades de mejora. Esto permitira abordar de
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manera mas efectiva los desafios y continuar avanzando en el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas accesibles y eficientes que promuevan la inclusion de la comunidad sorda en

situaciones de emergencia.
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Recomendaciones

Se recomienda enfocar esfuerzos en la recopilacién y construccion de un corpus de datos
mas extenso y representativo de la lengua de sefias colombiana (LSC). Contar con un conjunto
de datos mas diverso y especifico para la LSC permitira mejorar el rendimiento de los modelos
de traduccidn basados en aprendizaje automatico, como las redes neuronales recurrentes (RNN)
y el modelo Keras_Transformer. Esto contribuira a incrementar la precision y naturalidad de las
traducciones al enfrentarse a oraciones nuevas o que difieran significativamente de los datos de
entrenamiento iniciales.

Se sugiere investigar y desarrollar técnicas de animacion mas sofisticadas para el avatar,
con el objetivo de lograr una representacion mas fluida y natural de las sefias. Esto podria
implicar la exploracion de enfoques como la animacion de oraciones completas en lugar de
animaciones individuales por palabra, o la implementacion de técnicas de suavizado de
transiciones entre animaciones. Estas mejoras en la animacion del avatar contribuirian a una
interpretacion mas accesible y comprensible de la LSC.

Se recomienda promover y fortalecer la colaboracion interdisciplinaria entre expertos
en diferentes areas, como linguistas, especialistas en lengua de sefias, desarrolladores de
software, animadores y disefiadores de interfaces. Esta colaboracion cercana podria aportar
perspectivas valiosas y conocimientos especializados para abordar los desafios de manera mas
integral.
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