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Glosario

Accesibilidad: este término encapsula una parte de la evolucion humana que busca
acercar a las tareas cotidianas, o incluso a aquellas que no lo son, a las personas que por motivos
ajenos, no pueden desarrollar estas tareas, incluyendo a la comunidad de personas que cuenten
con algun tipo de discapacidad; es la busqueda y la ejecucion de métodos en la que las
herramientas sean féciles de usar para todos, sin importar sus limitaciones ya sean pequefias o
amplias; accesibilidad por si misma lleva a pensar en acceso, lo que implica que todos puedan

tener acceso a lo que requieran y les sea necesario para un buen desarrollo personal.

Aprendizaje automatico: mayormente conocido como Machine Learning, por su
traduccidn en inglés. Esta es una rama de la ingenieria de sistemas, una ciencia podria llamarse
ya que ha sido ampliamente estudiada. Se trata de métodos, algoritmos o procesos utilizados
para que las computadoras aprendan, esto a partir de datos, puesto que se las computadoras por
si mismas no tienen esta facultad, sino mas bien la de recibir 6rdenes; por ello, ya no se tiene
que programar cada solucion a las posibles peticiones o requerimientos del programa, esta
tecnologia permite que la maquina aprenda sobre el camino y pueda resolver problemas

naturalmente y sin ayuda externa (Bobadilla, 2020).

Aprendizaje supervisado: se asocia a la manera de entrenar la maquina, cuando los datos
de entrada del sistema estan asociados una etiqueta o un valor de salida, en el libro Machine
Learning y Deep Learning del autor Jesus Bobadilla se encuentra el siguiente ejemplo, donde
la etiqueta es la intensidad oficial del terremoto:

Es un conjunto de muestras de terremotos cuyos datos contienen la intensidad de la
vibracién previa tomada de sensores y cuyo objetivo es determinar la intensidad oficial del
terremoto ([7.1,6.3, ...],5.4), ([3.2,9.7, ...], 7.1). Este es un problema de regresion y su
utilidad podria ser la de generar informacidn acerca de la intensidad predicha por el modelo
de regresion cuando se la aporta a una nueva muestra (valores sistémicos en tiempo real)
(Bobadilla, 2020, p. 14).

Otro ejemplo: Se nutre un modelo con un set de datos, conformado de imagenes de

verduras, cada imagen con informacién como la de su color o tamafio, acompafiada de una
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etiqueta que indica a que clase pertenece, asi si el al sistema se le presenta por ejemplo un

pepino, el modelo lo identifica al ver su color y tamafio y lo reconoceria con certeza.

Aprendizaje no supervisado: en este tipo de aprendizaje se encuentra que los datos de
entrada no estan asociados a ninguna etiqueta o categoria, por ende, la maquina los procesa por
si sola, sin ayuda del cientifico de datos, encontrando similitudes o patrones entre los datos. Un
ejemplo puede ser en la clasificacion de verduras por medio de imégenes, donde los modelos
agrupan las verduras por rasgos basicos como el color o el tamafio. (Bobadilla, 2020, p. 17)

Aprendizaje semi-supervisado: segun Jesus Bobadilla en su libro Machine Learning y
Deep Learning, el aprendizaje semi-supervisado hace referencia a:
Se trata de conjuntos de datos en los que una porcion de los datos esta etiquetada y el resto
no. Normalmente la cantidad de muestras etiquetadas es mucho mas pequefia que las no
etiquetadas. La mayoria de los algoritmos de aprendizaje semi supervisado son una mezcla

de métodos supervisados y no supervisados (Bobadilla, 2020, p. 18).

Aprendizaje por refuerzo: este concepto esta relacionado por Jesus Bobadilla en su libro
Machine Learning y Deep Learning y dice lo siguiente:
Esta inspirada en mecanismos naturales. En este caso, el algoritmo de aprendizaje recibe
informacion de un entorno real o simulado. Cuando el sistema realiza una accion es
recompensado o penalizado, tal y como pasa con los seres vivos. Tales algoritmos de
aprendizaje se denominan agentes. y aprenden estrategias, denominadas “politicas”, que
maximizan las recompensas y minimizar las penalizaciones. La mayoria de los sistemas de
inteligencia artificial actuales que estan especializados en juegos, estan basados en el

enfoque de aprendizaje por refuerzo (Bobadilla, 2020, p. 18).

Comunicacion: el congreso de la Republica en la ley 982 de 2005 decreta la siguiente
definicion:
Es todo acto por el cual una persona da o recibe de otra, informacion acerca de las
necesidades personales, deseos, percepciones, conocimiento o estados afectivos. Es la base
y requisito obligatorio de toda agrupacién humana ya que hace posible la constitucion,
organizacion y preservacion de la colectividad. Es un proceso social, para que la

comunicacion se produzca es necesario que exista entre los interlocutores motivacion para
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transmitir y recibir. Es preciso que haya intervenido explicita o implicita, un acuerdo entre
los interlocutores respecto de la utilizacion de un codigo que permita la organizacién de los
mensajes transmitidos tomando un medio o canal de comunicaciéon determinado.”

(Congreso de la Republica de Colombia, 2005, p. 2).

Diccionario basico de la Lengua de Sefias Colombiana: este es un documento que ha
sido desarrollado por el Gobierno Nacional y el Instituto Nacional para Sordos, en él se
encuentra qué es, como lo hicieron y el porqué del desarrollo de este, este documento significa
la base para la estandarizacion del lenguaje y la construccion de un pais mas conocedor de ella.
Este diccionario se inicia con 400 sefias en agosto del 2000 y posteriormente se le adicionaron
800 sefias mas teniendo un total de 1200 (Ministerio de educacion nacional, Instituto nacional
para sordos (INSOR) y Instituto Caro y Cuervo, 2006).

Discapacidad: el Congreso de la Republica en la ley 762 de 2002 decreta:
El término “discapacidad” significa una deficiencia fisica mental o sensorial, ya sea de
naturaleza permanente o temporal, que limita la capacidad de ejercer una o mas actividades
esenciales de la vida diaria, que puede ser causada o agravada por el entorno econémico y

social. Congreso de la Republica de Colombia (2002, 31 de Julio, p. 1).

Inteligencia artificial: su sigla es IA en espafiol o Al en inglés (Artificial Intelligence).
Es una rama completa de la Ingenieria de Sistemas, que se encarga de resolver grandes medianos
0 pequefios problemas de conocimiento, asociados mayormente a la inteligencia humana, como
el aprendizaje, memorizacion, la toma de decisiones, calculos y la resolucién de problemas
cotidianos. Lo anterior lo logra por medio de Algoritmos, métodos matematicos, patrones de

datos, etc (Amazon Web Services, s.f.).

Lenguaje: en la ley 1346 de 2009 el Congreso de la Republica define lo siguiente “Por
"lenguaje” se entendera tanto el lenguaje oral como la lengua de sefias y otras formas de

comunicacion no verbal” (Congreso de la Republica de Colombia, 2009).

Lengua de sefias: el Congreso de la Republica en la ley 982 de 2005 decreta la siguiente

definicion:
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Es la lengua natural de una comunidad de sordos, la cual forma parte de su patrimonio
cultural y es tan rica y compleja en gramatica y vocabulario como cualquier lengua oral. La
Lengua de Sefias se caracteriza por ser visual, gestual y espacial. Como cualquier otra
lengua tiene su propio vocabulario, expresiones idiomaticas, gramaticas, sintaxis diferentes
del espafol. Los elementos de esta lengua (las sefias individuales) son la configuracién, la
posiciony la orientacion de las manos en relacion con el cuerpo y con el individuo, la lengua
también utiliza el espacio, direcciéon y velocidad de movimientos, asi como la expresion
facial para ayudar a transmitir el significado del mensaje, esta es una lengua viso gestual.
Como cualquier otra lengua, puede ser utilizada por oyentes como una lengua adicional.

(Congreso de la Republica de Colombia, 2005).

Lengua de Sefias Colombiana- LSC: segun el Ministerio de Salud y Proteccién Social
en la resolucion ntimero 1904 de 2017, este concepto “hace referencia a la lengua natural de
caracter viso-gestual, cuyo canal de expresion son las manos, los ojos, el rostro, la boca y el
cuerpo, y su canal de reproduccion es visual. Esta lengua de sefias es propia de la poblacién con

discapacidad auditiva colombiana.” (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2017).

Libreria de pyhton: una libreria hace referencia a un grupo de funcionalidades que no
son nativas del lenguaje de programacion o que no se podrian conseguir de manera facil, en
caso especifico de Pyhton “responde al conjunto de implementaciones que permiten codificar
este lenguaje, con el objeto de crear interfaz independiente.” Estas llamadas librerias son
variables en la versidén de Python, asi como en el sistema operativo trabajado y su finalidad,
teniendo como ejemplo algunas enfocadas en Deep Learning (Aprendizaje Profundo), Machine
Learning (Aprendizaje Automatico), calculo numérico, visualizacion, procesamiento lenguaje

natural etc (Immune Technology Institute, 2022).

Libreria keras: esta es una libreria de cddigo abierto, como se puede observar en el
repositorio principal GitHub. Esta escrita en el lenguaje de programacion Python y tiene como
fin acelerar la creacion de redes neuronales, por ello tiene un enfoque de experimentacién; se
ejecuta sobre Tensor Flow. Dentro de sus caracteristicas se encuentra que es simple de manejar,
pero no en sus resultados; que es flexible, porque los flujos de trabajos simples se ejecutan

primero y los de mayor complejidad se ejecutan tomandose en cuenta la experiencia obtenida
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en los otros; y, por ultimo, que tiene gran potencia, y es por eso por lo que plataformas de alto

calibre la utilizan con resultados verdaderamente impresionantes (GitHub, s.f.).

Libreria numpy: esta es una libreria de cddigo abierto, disefiada para las tareas
matematicas dentro de Python, lenguaje en el que esta escrita; creada en 2005, esta se desarrolla
mayormente en GitHub, donde cuenta con una comunidad amplia. (Numpy, s.f.) Esta libreria
es la bésica para la computacion cientifica, empezando desde el manejo de matrices hasta
abarcar campos como la matematica, l6gica, algebra lineal, estadistica, simulacion, aleatoriedad

y demas relacionadas con este campo (NumPy, s.f.).

Libreria matplotlib: Esta es una libreria que esta encargada de crear visualizaciones en
base a datos estadisticos, estas visualizaciones son animadas, interactivas, y ayudan a
comprender mejor la informacion. Dentro de estas graficas se encuentran diagramas de barras,
de sectores, de cajas, areas, contornos, mapas de color, histogramas, etc. Esta libreria, ademas
de mostrarnos toda esta multimedia, permite exportarla en diferentes formatos, lo que la

convierte en una herramienta casi indispensable en diversos proyectos (Matplotlib, s.f.).

Libreria opencv: esta libreria esta definida como una biblioteca de vision artificial de
coédigo abierto. OpenCV; se cre6 para proporcionar una infraestructura comdn para las
aplicaciones de visién por computadora y para acelerar el uso de la percepcion de la maquina
en los productos comerciales. Esta biblioteca tiene alrededor de 2500 algoritmos de aprendizaje
de maquina y vision por computadora, algunos clasicos y otros muy actuales. En la pagina
principal de esta libreria encontraremos sus usos descritos de la siguiente forma,

Estos algoritmos se pueden usar para detectar y reconocer rostros, identificar objetos,
clasificar acciones humanas en videos, rastrear movimientos de camara, rastrear objetos en
movimiento, extraer modelos 3D de objetos, producir nubes de puntos 3D de camaras
estéreo, unir imagenes para producir una alta resolucién imagen de una escena completa,
encontrar imagenes similares de una base de datos de imagenes, eliminar los 0jos rojos de
las imagenes tomadas con flash, seguir los movimientos de los ojos, reconocer el escenario
y establecer marcadores para superponerlo con la realidad aumentada, etc (openCV, 2020).
Esta informacion ha sido recopilada en la pagina de la libreria donde se encuentra su

comunidad y activamente se debate y se nutre (OpenCV, 2020).
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Libreria pytorch: esta libreria cuenta con una comunidad amplia, como se puede
observar en GitHub donde se aloja y se describe, esta enfocada en hacer calculos matematicos
mediante la programacion de tensores, como numpy, brindando aceleracion de GPU, estos
sistema es basado en cintas siendo uno de autoguardado, por lo general el uso de esta libreria
esta sujeto a reemplazar a numpy y darle uso al potencial de la GPU en el ordenador en caso de
contar con una, siendo rapida en sus funciones, también tiene bajo gasto de memoria. (GitHub,
s.f.)

Libreria tensorflow: en la pagina principal de esta libreria donde se puede descargar
obtener documentacion y acceso a la comunidad que la compone es donde se puede encontrar

la definicion més certera y orientada de la misma;
TensorFlow es una interfaz para expresar algoritmos de aprendizaje automédtico y una
implementacion para ejecutar dichos algoritmos. Un computo expresado con TensorFlow se puede
ejecutar con poco 0 ningln cambio en una amplia variedad de sistemas heterogéneos, desde
dispositivos moviles como teléfonos y tabletas hasta sistemas distribuidos a gran escala de cientos
de maquinas y miles de dispositivos computacionales como tarjetas GPU. El sistema es flexible y se
puede usar para expresar una amplia variedad de algoritmos, incluidos algoritmos de entrenamiento
e inferencia para modelos de redes neuronales profundas, y se ha usado para realizar investigaciones
y para implementar sistemas de aprendizaje automatico en produccion en mas de una docena de areas
de ciencias de la computacion y otros campos, incluidos el reconocimiento de voz, la visién por
computadora, la robética, la recuperacion de informacion, el procesamiento del lenguaje natural, la
extraccién de informacion geogréfica y el descubrimiento computacional de farmacos. Este
documento describe la interfaz de TensorFlow y una implementacion de esa interfaz que hemos
creado en Google. La API de TensorFlow y una implementacién de referencia se lanzaron como un
paquete de codigo abierto bajo la licencia Apache 2.0 en noviembre de 2015 y estan disponibles en

www.tensorflow.org. (Abadi et al., 2015, p. 1)

Neurona: en la pagina oficial del Instituto Nacional del Cancer se define una neurona
como: “Tipo de célula que recibe y envia mensajes entre el cuerpo y el encéfalo. Los mensajes
se envian por medio de una corriente eléctrica débil. También se llama célula nerviosa.”

(Instituto Nacional del Cancer, s.f.). Un esquema de la neurona se observa en la figura 1.
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Figura 1
Estructura general de una neurona biologica
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Fuente: Pérez, D., Hurtado. N. (2014). Estudio difuso de is6topo de carbono 13 e isotopo de oxigeno 18 en el limite
Triasico-Jurasico/Tesis. (Trabajo de grado, Universidad Central de Venezuela). ResearchGate.

https://www.researchgate.net/publication/316741449 Estudio Neuro_difuso de isotopo de carbono 13 e isot

opo_de oxigeno 18 en el limite Triasico-Jurasico

Figura 2

Funcionamiento de una neurona artificial
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Fuente: Pérez, D., Hurtado. N. (2014). Estudio difuso de isétopo de carbono 13 e isotopo de oxigeno 18 en el limite
Trisico-Jurasico/Tesis. (Trabajo de grado, Universidad Central de Venezuela). ResearchGate.

https://www.researchgate.net/publication/316741449 Estudio Neuro_difuso _de isotopo_de carbono 13 e isot

opo_de oxigeno 18 en el limite Triasico-Jurasico
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Python: es un lenguaje de programacion facil de leer para cualquier persona que tenga
conocimientos basicos de programacion. Ademas, su uso se ha extendido en los Gltimos afos;
algunas de sus caracteristicas son:

Es totalmente gratuito. Se trata de un lenguaje open source o de cddigo abierto, por lo que
no hay que pagar ninguna licencia para utilizarlo.

Esta respaldado por una enorme comunidad. Su caracter gratuito hace que continuamente
se estén desarrollando nuevas librerias y aplicaciones. Es dificil pensar en algo que no haya
hecho alguien. Esto es un factor multiplicativo para los programadores, puesto que
cualquier duda estard resuelta en los foros.

Es un lenguaje multiparadigma. Esto significa que combina propiedades de diferentes
paradigmas de programacién, lo que permite que sea muy flexible y facil de aprender de
manera independiente de los conocimientos del interesado.

Sus aplicaciones no se limitan a un area en concreto. El hecho de que sea multiparadigma
permite utilizarlo en campos aparentemente tan dispares como el disefio de aplicaciones
web o la inteligencia artificial, entre muchos otros.

Python es apto para todas las plataformas. Podemos ejecutarlo en diferentes sistemas
operativos como Windows o Linux simplemente usando el intérprete correspondiente
(Visus, 2020).

Red neuronal artificial - rna: en los contenidos brindados por Amazon Web Services
(AWS) desde su pagina de recursos principal, se encuentran la siguiente definicién, RNA es
un método de la inteligencia artificial disefiado para ensefiar a computadoras a procesar los datos
asemejando la manera en la que lo hace un Red Neuronal Humana, esta semejanza radica en la
utilizacion de estas neuronas interconectadas en una estructura de capas como la del cerebro
humano, y asi se puede realizar procesos de aprendizaje profundo teniendo un sistema adaptable
el cual es utilizado por el ordenador para detectar errores y solucionarlos, podria decirse que
para aprender de ellos; esto las convierte en una herramienta altamente funcional en problemas
como generalizar y sacar conclusiones, analizar patrones en altas cantidades de datos, y en
campos mas relacionados al ser humano como: Visién artificial, reconocimiento de voz,
procesamiento de lenguaje natural, etc.

En el cerebro humano, millones de neuronas se encuentran interconectadas, lo que es

altamente eficaz para que, a través de sefiales eléctricas envie y reciba datos, procesando y
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convirtiéndolos en informacion. En una Red neuronal Artificial estas neuronas son llamadas
nodos y de la misma manera se encargan de trabajar en interconexion con otros miles de nodos,
estas redes son programas o algoritmos los cuales en esencia realizan calculos matematicos en
cada uno de estos miles y miles de nodos.

La arquitectura simple de una red neuronal esta dada en primer lugar por una Capa de
Entrada donde se recibe la informacion del mundo exterior se empieza con el procesamiento
clasificando y pasando a las siguiente, que es la Capa Oculta, la cual esta encargada de recibir
la informacion ya sea de la capa de entrada o de otra capa oculta, procesando ain maés la
informacidén y pasandola a la siguiente capa. Y, por ultimo, se tiene la capa de salida donde se
busca materializar los datos en resultados; puede ser en uno o varios nodos, esto dependera del
modelo que se maneje o del problema que se quiera resolver (Amazon Web Services, s. ). En
la figura 3 se presenta un esquema de estas capas y donde se resalta la sencillez de esta

arquitectura.

Figura 3

Estructura de una red neuronal de tres niveles.
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Fuente: Carvajal F., Aguilar M., Aglera F., Aguilar F. (2022). Clasificacion de una imagen multiespectral del

satélite de alta resolucién espacial mediante redes neuronales. https://docplayer.es/70443569-Clasificacion-de-

una-imagen-multiespectral-de-satelite-de-alta-resolucion-espacial-mediante-redes-neuronales-artificiales.html
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Sefia: Segun la Real Academia Espafiola “una sefia es un indicio o gesto para dar a
entender algo o venir en conocimiento de ello, aquello que de concierto esta determinado entre

dos 0 mas personas para entenderse” (Real Academia Espariola [RAE], 2021).

Red neuronal recurrente - rnn: conocida asi por su traduccion  a ingles Recurrent
Neural Network, IBM en su pagina principal muestra una definicion para este término:
Una red neuronal recurrente (RNN) es un tipo de red neuronal artificial que utiliza datos
secuenciales o datos de series temporales. Estos algoritmos de aprendizaje profundo se usan
comUnmente para problemas ordinales o temporales, como traduccion de idiomas,
procesamiento de lenguaje natural (nlp), reconocimiento de voz y subtitulos de imagenes;
se incorporan a aplicaciones populares como Siri, blsqueda por voz y Google Translate. Al
igual que las redes neuronales convolucionales y de avance (CNN), las redes neuronales
recurrentes utilizan datos de entrenamiento para aprender. Se distinguen por su "memoria",
ya que toman informacion de entradas anteriores para influir en la entrada y salida actual.
Mientras que las redes neuronales profundas tradicionales asumen que las entradas y salidas
son independientes entre si, la salida de las redes neuronales recurrentes depende de los

elementos previos dentro de la secuencia (IBM, 2021).

Traductor: a lo largo de la historia se ha evidenciado la importancia de esta ciencia,
empezando por los escritos antiguos que tenian que ser traducidos a lenguajes mas actuales, y
Ilegando a la actualidad donde existen, segiin Europa Press (2021), alrededor de 7.097 idiomas
distintos en el mundo; es por esta magnitud que ha sido necesario la intervencion de la
tecnologia en esta tarea tan antigua y extensa. Como ejemplo de estos programas el periddico
El Pais habla del Traductor de Google que es utilizado por 500 millones de personas, también
Bing de Microsoft que traduce alrededor de 70 idiomas (Rubio, 2020, 30 mayo). Es asi como
se evidencia que la funcién principal del traductor es tomar un texto en un idioma y traducirlo

a otro idioma, de igual manera en texto (Hicheri, 2011).
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Resumen

Inteligencia Artificial (1A) en la traduccion de algunas expresiones corporales de la

Lengua de Sefias Colombiana en la atencion médica a pacientes

La historia ha demostrado, como la ingenieria de sistemas trabaja a diario en la resolucién de
problemas, y como la rama de Inteligencia Artificial en las ultimas décadas ha evolucionado
permitiendo mejorar la vida de las personas; esta investigacion pretende dar un aporte en la
traduccion de expresiones de la Lengua de Sefias Colombiana. Inicialmente se verifica la
necesidad de disminuir la brecha comunicacional de los médicos con personas con discapacidad
auditiva, asi como se sondean las expresiones méas usadas en el ambiente de una consulta
médica. Al mismo tiempo, se establecen las aplicaciones que otros investigadores han
desarrollado en esta linea, apoyandose en medios como GitHub YouTube y Google Académico,
entre otros. Posteriormente se selecciona un modelo de red neuronal recurrente, que se apoya
en bibliotecas nativas de Python como Tensor Flow, Open Pose, Cv2, Matplotlib y Media Pipe
con lo que se adecua un desarrollo propio que permite clasificar algunas expresiones de la
Lengua de Sefias Colombiana, red neuronal artificial que arrojé una precision aceptable y un

error bajo, cuya medida hizo uso de la biblioteca Tensor Board.

De esta forma, se logra alcanzar el objetivo general de entrenar un modelo de Redes Neuronales,
que realice la traduccion de la Lengua de Sefias Colombiana a texto, enfocado en mejorar la
comunicacion de los estudiantes de medicina de la universidad de Boyaca y sus pacientes con

discapacidad auditiva.

La metodologia utilizada en este proyecto fue de tipo aplicada, ya que se hace énfasis en la
solucion de un problema. soportado en un enfoque mixto, ya que tiene resultados cualitativos,
ya que se describe el funcionamiento de la aplicacion y, asi mismo, cuantitativos por que se
estiman la precision del reconocimiento de las sefias y el error del modelo, representados en

graficas donde se puede observar que alcanza el nivel mas alto de precision.
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En el desarrollo de este proyecto se ha notado falta de informacion y su difusion con respecto a
Lengua de Sefias Colombiana (LSC), a pesar de los esfuerzos gubernamentales y de entidades
como el Instituto Nacional para Sordos, asi mismo, no se evidencian muchos aportes
tecnoldgicos en la traduccién de diferentes lenguas de sefias, y especificamente en la traduccion
de la Lengua de Sefias Colombiana. Con el desarrollo que se presenta en este trabajo, se ha
evidenciado que la Red Neuronal Recurrente LSTM tiene una gran precision, gracias a que
permite procesar grandes cantidades de datos en la deteccion y seguimiento de acciones por
medio de video. Finalmente, es importante que los investigadores continten trabajando en el
area de la Lengua de Sefias Colombiana, explorando técnicas de Inteligencia Artificial para
conseguir modelos que sean mas flexibles y que generen menos carga de trabajo, contribuyendo

a los procesos de inclusion en nuestro entorno.

Palabras claves: Inteligencia Artificial, Lengua de sefias, Lengua de Sefias Colombiana (LSC),

Red Neuronal Convolucional (CNN).
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Abstract

Artificial Intelligence (Al) in the translation of some body expressions of Colombian Sign
Language in medical attention to patients.

History has shown how systems engineering works daily in the resolution of problems, and how
the branch of Artificial Intelligence in the last decades has evolved allowing to improve people's
lives; this research intends to give a contribution in the translation of expressions of the
Colombian Sign Language. Initially, the need to reduce the communication gap between doctors
and hearing-impaired people is verified, as well as the most used expressions in a medical office
environment are surveyed. At the same time, the applications that other researchers have
developed in this line are established, relying on media such as GitHub YouTube and Google
Scholar, among others. Subsequently, a recurrent neural network model is selected, which is
supported by native Python libraries such as Tensor Flow, Open Pose, Cv2, Matplotlib and
Media Pipe, with which an own development is adapted to classify some expressions of the
Colombian Sign Language, artificial neural network that yielded an acceptable accuracy and a
low error, whose measurement made use of the Tensor Board library.

In this way, the general objective of training a Neural Network model, which performs the
translation of Colombian Sign Language to text, focused on improving the communication of
medical students of the University of Boyaca and their patients with hearing impairment, is
achieved.

The methodology used in this project was of applied type, since it emphasizes the solution of a
problem, supported in a mixed approach, since it has qualitative results, since it describes the
operation of the application and, likewise, quantitative because it estimates the accuracy of sign
recognition and the error of the model, represented in graphs where it can be observed that it
reaches the highest level of accuracy.

In the development of this project, it has been noticed the lack of information and its diffusion
with respect to Colombian Sign Language (CSL), in spite of the governmental efforts and
entities such as the National Institute for the Deaf, likewise, there are not many technological
contributions in the translation of different sign languages, and specifically in the translation of

Colombian Sign Language. With the development presented in this work, it has been evidenced
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that the Recurrent Neural Network LSTM has a great precision, thanks to the fact that it allows
processing large amounts of data in the detection and tracking of actions by means of video.
Finally, it is important that researchers continue working in the area of Colombian Sign
Language, exploring Artificial Intelligence techniques to achieve models that are more flexible

and generate less workload, contributing to the processes of inclusion in our environment.

Keywords: Artificial Intelligence, Sign language, Lengua de Sefias Colombiana (LSC),
Convolutional Neural Network (CNN).
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Introduccion

La Historia de la humanidad ha mostrado su evolucion en diferentes campos del
conocimiento y el uso de este para mejorar la calidad de vida de la especie. En este proyecto de
grado se trabaja con dos ramas de esta evolucion, buscando tomar herramientas de ambas y
usandolas en aras de cumplir con los objetivos propuestos para el desarrollo de este proyecto.

La primera rama de investigacion es la que busca soluciones y avances para la
comunicacion con la poblacion discapacidad auditiva, enfocandose en un &rea bésica de la
buena calidad de vida como lo es la salud, trabajando en romper brechas comunicacionales entre
el paciente y el medico en una consulta médica.

La segunda rama es en la tecnoldgica, en el area de la inteligencia artificial, enfocando
el trabajo a investigar los avances en Machine learning, Vision artificial, y algunas otras
tecnologias desarrolladas y programadas para la deteccion de poses humanas en video; se
implementaran con distintos fines librerias como OpenPose, TensorFlow, OpenCV, CV2, las
cuales ayudaran para que el computador sea capaz de traducir algunas expresiones de la Lengua
de Sefias Colombiana al lenguaje a castellano escrito, esto con el fin de ayudar a disminuir las
brechas en la comunicacidn entre médicos que no cuenten con conocimientos suficientes para
entablar una correcta conversacion en Lengua de Sefias Colombiana con los pacientes con
discapacidad auditiva.

En la descripcién de este documento encontraremos tres capitulos que evidencian el
proceso por el que se ha pasado para culminar este prototipo: el Capitulo 1 presenta una vista
técnica de los diferentes modelos investigados, asi como las herramientas, librerias e interfaces
de programacion de aplicaciones (APIS) que ellas usan y como lo hacen. Basandose en este
andlisis y en los fines de este proyecto se recomendara o no el uso de los modelos o sus
caracteristicas y se presentara el modelo con el cual se desarrollara el proyecto. EI Capitulo 2
mostrara la implementacion del modelo definido anteriormente en el desarrollo del prototipo,
la instalacion de las librerias necesarias, su integracion y todo lo que este proceso conlleva,
como las pruebas, el manejo de errores y la documentacion de estos. En el Capitulo 3 se
presentan resultados apoyandose en, graficas en imagenes que muestran los resultados
obtenidos al aplicar pruebas al software. Por ultimo, se dan unas conclusiones vy

recomendaciones para trabajos futuros que den continuidad a este proyecto.
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Modelos de redes neuronales estudiados para este proyecto

Para este proyecto se estudiaron modelos de inteligencia artificial que aportan a
solucionar el problema principal de esta investigacion, como es la consolidacion de una
herramienta que permita traducir expresiones de la Lengua de Sefias Colombiana.

En esta parte técnica se volcaron los esfuerzos a repositorios y plataformas digitales
especializadas en almacenar y compartir proyectos, como: GitHub, StackOverflow, Kaggle y
la Red Social de contenidos multimedia Youtube, donde se han encontrado amplias
comunidades relacionadas con el desarrollo de inteligencia artificial y se puede observar y
determinar que el lenguaje mas propicio para la causa del proyecto es PY THON por sus amplias
librerias, flexibilidad, optimizacién en el &rea y capacidad de calculo matematico.

Se ha orientado la basqueda de modelos, hacia los de redes neuronales convolucionales,
por ser estas las que mas se asemejan al grupo de neuronas de la corteza visual primaria en el
cerebro humano, ya que este modelo tienen como enfoque la identificacion de objetos, la
clasificacion de escenas y la clasificacion de imagenes en general; este modelo detecta patrones
y se encarga de descomponer las iméagenes en numeros, los cuales pueden ser analizados
entrenados Yy, con la facultad de convolucion de estas redes, se pueden convertir estos numeros
de nuevo en imagenes, permitiendo visualizar los resultados, esta flexibilidad también permite
tratar esta informacion con diferentes librerias (Cifuentes et al., 2018).

En la figura 4 se muestra de forma sencilla, como la Red Neuronal Convolucional,
transforma la informacion de la capa de entrada, mediante operaciones de reduccion y otras,
gue permiten entregar a la capa clasificadora la informacion pertinente de las imagenes para que
realice los procesos de aprendizaje de la Red Neuronal Artificial inicialmente explicada.

En la actualidad la mayor parte de proyectos de investigacion y desarrollos en
produccién, de 1A con el enfoque de traduccion de lengua de sefias estan basandose en el
lenguaje de programacion Python, siendo este el lienzo donde se comienzan a integrar diferentes
librerias, las cuales su funcionamiento difiere en las técnicas de desarrollo de la red neuronal y
en el entrenamiento de la misma, ya que hacen uso de diferentes librerias y técnicas para realizar
el entrenamiento del modelo; unas de ellas son: tensorflow, keras y pytorch, que son los marcos
mas importantes utilizados por los cientificos de datos en el aprendizaje profundo (Deep

learning). En si, cada uno de estos recursos son bibliotecas de software de codigo libre que
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permiten abordar el aprendizaje automatico, las redes neuronales profundas y el procesamiento
de lenguaje natural (interaccion entre maquina y lenguaje humano), los cuales conforman en
conjunto herramientas de las cuales seleccionamos algunas de acuerdo con los requerimientos

y necesidades.

Figura 4

Arquitectura de una red neuronal convolucional

Capa de partida Capa clasificadora

LSS

Fuente: Calvo, D. (2017). Definicion de Red Neuronal Convolucional. https://www.diegocalvo.es/red-neuronal-

convolucional/

En este proceso investigativo se ha realizado una comparacion entre estas herramientas,
para determinar cudl usar. En el proyecto identificamos algunas diferencias primordiales entre
estas bibliotecas, lo que ayudd a identificar las herramientas ideales para su implantacion en el
proyecto, de las tres bibliotecas en cuanto a nivel de api (interfaz de desarrollo de aplicaciones),
keras es una API de alto nivel de muy facil uso y de integracion semantica muy simple y sencilla
de entender, facilitando el desarrollo fluido y rapido, con capacidad de correr sobre tensorflow.

Por otro lado, tensorflow es un framework que se encarga de proveer ambos niveles de
API (de bajo nivel y de alto nivel), a diferencia de pythoch que es de bajo nivel, enfocado al
trabajo directo con conjuntos de expresiones de dificil entendimiento y uso; en cuanto al tamafio
del dataset, tensorflow es mucho mas robusto para los grandes, a diferencia de keras que por lo
general usa datasets de tamafio pequefio, pytorch por otra parte permite una gran manipulacion

y configuracion de modelos con grandes datasets que requieren una gran velocidad de



IA EN LA TRADUCCION DE EXPRESIONES DE LA LENGUA DE SENAS COLOMBIANA 28

ejecucion; en este aspecto keras es mucho mas lento que tensorflow y pytorch y en este Gltimo
es mas facil y frecuente realizar depuracion de la redes neuronales, ya que cuenta con mas
herramientas de depuracion, a diferencia de tensorflow donde realizar un proceso de depuracion
de las redes neuronales es muy complejo. De acuerdo con lo anterior se decide usar tensorflow
ya que posee una gran adaptabilidad y buen performance en cuanto a la creaciéon de una red
neuronal y su entrenamiento, ya que el dataset es complejo de manipular y necesita una
respuesta rapida en la ejecucion de procesos como recoleccion de dataset, entrenamiento y
prediccion.

A continuacién, se encontraran algunos de los proyectos mas relevantes que se revisaron
en busqueda de un modelo que permitiera realizar el reconocimiento de las expresiones de la

manera Optima posible.

Modelo two-way sign language translator

Proyecto desarrollado en Python como aplicacion de escritorio para traducir de voz a
sefias y viceversa haciendo uso de las siguientes librerias: Tkinter, Tensorflow, Keras, Pyaudio,
Speech Recognition, PIL y OpenCV. Para realizar un test del proyecto y analizar su
funcionamiento se debe realizar la instalacion de la plataforma Anaconda, la cual facilita una
distribucidn libre del lenguaje de programacion Python y esta enfocada en la ciencia de datos y
el aprendizaje automatico; se especializa en la gestion y en la implementacion de paquetes de
“data science”. Una vez instalado Anaconda Navigator se crea un nuevo entorno de desarrollo
donde se realiza el despliegue e instalacion de todos los paquetes necesarios para el
funcionamiento del proyecto.

En este caso el entorno de desarrollo que se usO para este proyecto cuenta con las
siguientes versiones de librerias y lenguaje de desarrollo: tensorflow 2.4.1, opencv 4.6.0, keras
1.1.2 y Python 3.6.13. Muchos de estos proyectos utilizan ciertas versiones de librerias. Una
vez instalados todos los requerimientos, se ejecuta el modelo desde jupyter-lab, IDE a través
del cual se reviso el funcionamiento del cadigo fuente.

El objetivo de este proyecto es realizar la traduccion de una sefia de alguna de las letras
del abecedario, a texto y voz y viceversa; el proyecto esta dividido en 5 partes: importacion de

librerias, lectura de los datos, implementacion en keras, entrenamiento y traduccion de sefias a
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texto y voz. El set de datos consiste en un conjunto de imagenes con su significado en la lengua
de sefias, con el que se entrena en keras y realiza el reconocimiento de la sefia correspondiente
a las letras del abecedario, para finalmente realizar una prediccion de una sefia a texto y voz y
viceversa (Aniketdhole07, 2021).

Modelo deteccion y clasificacion de manos

En este proyecto se realiza un detector de manos. Detecta si la mano es la derecha o la
izquierda; esta disefiado en Python con librerias como tensorflow y OpenCy, y realiza una
recoleccion de datos de testeo y de entrenamiento a través de Cv2; la recoleccion se realiza por
medio de una camara.

Como primer paso se realiza la recoleccion del set de datos, el cual se divide en dos
categorias el conjunto de datos de entrenamiento y el conjunto de datos de validacién, este
conjunto de datos se recolecta a través de una camara web Yy se realiza usando la libreria Cv2
para realizar captura de 300 imégenes de cada una de las manos derecha e izquierda, este
conjunto de datos es almacenado en un objeto, se extraen 21 puntos de interés de cada mano, al
igual que el ancho y el alto de los fotogramas, cuyas coordenadas se ubican en 3 matrices (RGB).

Una vez se obtiene el set de datos se importan las librerias correspondientes de
tensorflow para realizar la creacion de la red neuronal, con sus capas de convolucion o filtros;
para realizar el entrenamiento de la red neuronal, aplicando tres filtros de convolucion; también
se realiza un tratamiento de iméagenes girando, haciendo acercamiento e invirtiendo las
imagenes para obtener mas elementos y lograr obtener un entrenamiento 6ptimo.

Los filtros haran que las iméagenes queden de un tamafio mas pequefio, sus matrices son
aplanadas, es decir, quedan de una sola dimension (vector). Finalmente, en la Ultima capa de la
red se utiliza la funcion softmax la cual analiza qué probabilidad hay de que esa imagen sea de
una clase o de otra con una buena precision. Por ultimo, se guarda el modelo en un archivo para
posteriormente usarlo para realizar la prediccion de manos derechas e izquierdas (Aprende

Ingenieria, s.f.).
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Modelo ASL alphabet translation

En este proyecto se hace uso de una red convolucional neuronal en base a un modelo
pre entrenado de tensorflow que permite ahorrar en tiempo al realizar el entrenamiento de
nuestra red convolucional el entrenamiento de este modelo se realiza a través de tensorflow, el
dataset que se usé para el proyecto son iméagenes en formato .jpg el cual esta conformado por 6

sefias hola, no, por favor, gracias, si, te amo (Munisht06, s.f.).

Modelo sign-language

Este modelo esta estructurado en Python haciendo uso de librerias como OpenCV 3.4,
h5py y pyttsx3. A diferencia de otros, hace uso de la potencia de procesamiento de la tarjeta
gréfica del equipo donde se esté ejecutando, en este caso para obtener menor tiempo a hora de
realizar la ejecucion realiza como primer paso la recoleccién de un histograma de la posicion
de la mano como medio para la recoleccion de sefias en formato jpg y de tipo monocromaético;
una vez se ha realizado la creacion del dataset se procesan las imagenes dandole un giro o dando
un efecto espejo en las imagenes para aumentar los elementos del dataset; una vez terminado
este proceso se realiza el entrenamiento a través de la libreria keras y el modelo generado es
almacenado para posteriormente cargarlo con keras y ejecutar la deteccion de sefias haciendo
uso de OpenCv (EvilPort2, s.f.).

Modelo real time face expression recognition

Este proyecto estd enfocado en el reconocimiento de expresiones faciales, haciendo uso
de Keras, Flask and OpenCV para la identificacion de las expresiones del rostro dentro de siete
categorias, las cuales estan definidas por estado de &nimo como enojado, feliz, triste, miedo,
sorprendido, neutral, disgusto. El dataset de este proyecto esta conformado por 36.000 iméagenes
aproximadamente, el 80% de estas imagenes conforman el conjunto de datos de entrenamiento

dejando asi un 20% de iméagenes para validacion (Rishabhjainps, s.f.).
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Modelo action detection for sign language

Este proyecto se encuentra en un repositorio publico de github. Su desarrollo esta
estructurado en Python, y hace uso de librerias o bibliotecas de codigo abierto y de redes
neuronales. En el siguiente capitulo se hara una descripcion de la implementacion de este
modelo, las herramientas necesarias para su uso Yy todo lo que envuelve el proceso de
implementacion, ya que fue el seleccionado para resolver el problema de esta investigacion
(Renotte, s.f.).
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Implementacion del modelo méas adecuado

En este capitulo se presentan las actividades que fueron necesarias ejecutar para
conseguir el funcionamiento de una aplicacion, que permite entrenar 5 expresiones de la Lengua

de Sefias Colombiana con una precision aceptable.

Instalacion de librerias necesarias

Se realiza la instalacion de Anaconda para crear un entorno de desarrollo con las
librerias y paquetes necesarios para que funcione el modelo, se descarga el instalador desde la
pagina oficial y se siguen las instrucciones para su correcta instalacion. En la figura 5 se
ilustra el proceso de descarga.

Figura 5
Descarga de recursos de Anaconda

@ anaconda.com,

pfia 1 Gmail « YouTube @ Maps B Untitled Diagr... « (237)Basede.. @ PROGRAMAS.. ~ ApwaBunersi B Angexc @ Tedamoslabi... Blockchain: el

-) ANACONDA. Productos Precios Soluciones Recursos socios Blog Compafiia Contactar con Ventas

DISTRIBUCION ANACONDA Distribucion Anaconda
La plataforma de distribucién Python

de codigo abierto mas popular del o el
mundo Python 3.9 « Instalader de 64 bits (x86) « 659 ME

Obtener instaladores adicicnales

H el

an & &

Fuente abierta Facil de usar De confianza

Fuente: Anaconda. (s.f.). The world’s most popular data science platform. https://www.Anaconda.com/
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Las instrucciones de instalacion se pueden encontrar en la siguiente pagina, sitio

oficial de documentacion Anaconda https://docs.Anaconda.com/Anaconda/install/linux/. El

proceso paso a paso se describe en la figura 6.

Figura 6

Instrucciones de instalacion dentro de entorno Linux

Instalacion

Biar T
Para siste: B

FPATH/FILENAME

828 .85-Linux - x86_64.sh

conda2-2819, 18 -M;

Fuente: Anaconda documentation (s.f.). Anaconda documentation. https://docs.Anaconda.com/

Una vez instalado el entorno de desarrollo se procede a instalar las librerias necesarias
para la ejecucion del proyecto; haciendo uso de Anaconda navigator se crea un nuevo entorno
de desarrollo el cual se llam6 Tensor y dentro de este entorno de desarrollo.

Se instalan las librerias a traves de la consola de Anaconda navigator de acuerdo con las
versiones requeridas como se observa en la figura 7 donde se muestra el entorno de desarrollo

y las versiones de las librerias para el modelo de red neuronal LSTM RNN.


https://docs.anaconda.com/anaconda/install/linux/
https://docs.anaconda.com/
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Figura 7
Menu principal Anaconda navigator
Anaconda Mavigator - 0 X
ple  pelp
) ANACONDA NAVIGATOR
Home
* =] ristalled - Chansels Update index... Q
] —— Name ¥ T Desriptio vertion
5 B _bbgec_mes D mutes
gl Learning I o
B _openmp_mutes 2 Cpenimp implementation mutex
s COMIMuity
I a1
B c g mozilla’s ca b
Anaconda | B id_mpl
Motebooks
f:_",“_c?;‘,,‘;f"j‘_f:,‘.‘;‘:‘ < B an initerface i
ready 1o code
> .. o f
ﬁ lisgom: _.) The QC opeEnmp Implemientaticn. 120
= 2 0
& n - [%]
= 3
B p J g
' -

8
- |
[+]
'm
(i
43
[}
.

Fuente: Autores.

Desde Anaconda navigator y, una vez seleccionado el nuevo entorno de desarrollo, se
instala las siguientes librerias con su correspondiente version, tensorflow 2.4.1, tensorflow-gpu
2.4.1, opencv-Python, Mediapipey sklearn matplotlib; para realizar este proceso se tiene que
abrir el entorno de desarrollo que se ha creado en Anaconda

Tal entorno de desarrollo se ha llamado Tensor y se abre en una terminal desde donde
se instalan las dependencias.

Es importante instalar las versiones que se recomiendan de cada una de las librerias ya
que puede generar conflictos y errores al momento de ejecutar este modelo, en la figura 8 se

observa como se lleva a cabo el proceso de instalacion de librerias.
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Figura 8

Instalacion de paquetes y librerias necesarias.

1. Imnoart and Inctall Denendencies

ol Terminal o =

elliot@elliot-Aspire-A315-42: ~ Terminal Terminal Terminal

(Tensor) elliot@elliot-Aspire-A315-42:~$ pip install tensorflow==2.4.1 tensorflow-gpu==2.4.1 opencv-python mediapipe sklearn matplotlib
Collecting tensorflow==2.4.1

Downloading tensorflow-2.4.1-cp36-cp36m-manylinux2010_x86_64.whl (394.3 MB)
| oo : 1 25 k)5

Collecting tensorflow-gpu==2.4.1

Downloading tensorflow gpu-2.4.1-cp36-cp36m-manylinux2010_x86_64.whl (394.3 MB)
| | .5 1o <2 o/

Collecting opencv-python

Downloading opencv python-4.6.0.66-cp36-abi3-manylinux_2_17_x86_64.manylinux2014_x86_64.whl (60.9 MB)
| | 0. ¢ 11 6/

Collecting mediapipe

(Tensor) elliot@elliot-Aspire-A315-42:~§ pip install ipykernel
Collecting ipykernel

Fuente: Autores.

En este punto ya se tiene todo un entorno de desarrollo con las dependencias, paquetes
y librerias que son requeridas para realizar pruebas y ejecutar dicho modelo. Para realizar el
analisis del codigo del modelo y adecuarlo a las necesidades del proyecto se utiliza el IDE
Visual Studio Code, en el cual se puede ejecutar el modelo usando el entorno de desarrollo que

previamente se ha preparado.

Descripcion del modelo

Para construir el modelo es necesario tener en cuenta etapas como: la recoleccion y
tratamiento del set de datos, la creacion de la red neuronal LSTM, el entrenamiento y
almacenamiento del modelo y las pruebas. En esta subseccién se muestra paso a paso la

construccién del modelo.
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Importacion de pagquetes

Como primer paso se debe abrir el proyecto desde el IDE Visual Studio Code, se
selecciona el entorno de desarrollo Illamado Tensor, creado en Anaconda, el cual se puede

observar en la figura 9.

Figura 9
Seleccionando kernel, para el entorno de desarrollo implementacion

Action Detection Refined.ipynb - Models - Visual Studio Code

kernel for 'Actic

base (Python 3.9.12) c\ProgramData\Anaconda3\python.exe Suggested

Tensor (Python

Connect to a Jupyter Server

Fuente: Autores.

En la figura 10 observamos el entorno de desarrollo que ha generado Anaconda por

defecto.

Figura 10

Seleccionando kernel, para entorno de desarrollo, nativo

& [

B, base (Python 3.9.12)

/B - W

Fuente: Autores.
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La invocacion de los paquetes se realiza a través de una instruccion llamada import que
buscara los modulos que se deben importar y creard un objeto del médulo para ser utilizado
dentro del cddigo; si no se encuentra el médulo a la hora de invocarlo con la funcion import,
arrojard un error denominado Module Not Found Error advirtiendo de la no existencia del
modulo; para solucionar este problema de importacion se debe identificar el modulo o libreria
que no se ha encontrado y proceder a instalarla, desde el entorno de desarrollo creado en
Anaconda, desde donde se instalaran las librerias a través del gestor de paquetes de Python
Ilamado pip; las librerias utilizadas se pueden observar en la figura 11.

Figura 11
Importacion de librerias necesarias dentro del entorno de desarrollo

import cv2

import numpy as np

impmrt 0s

from matplotlib import pyplot as plt

import time
import mediapipe as mp

v 215

Fuente: Autores

A continuacion, se establecen dos variables que permitan usar el modelo holistico
Mediapipe, y usar la utilidad de dibujo las cuales se usaran eventualmente: la primera inicializa
el modelo para ser usado en el proyecto, Modelo Holistico MP, la segunda variable Utildibujado
tiene como objetivo usar las utilidades de dibujo y representacion en pantalla de los puntos de
referencia que genera el modelo holistico Mediapipe, ademas de las expresiones que se detectan

y su probabilidad en tiempo real, tal como se aprecia en la figura 12.
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Inicializacion del modelo mediapipe

Se define una funcidn que recibir& dos parametros: uno generado por el modelo y el otro
sera la imagen capturada por cdmara, esta funcion permite realizar la deteccion ademas de
dibujar los puntos de referencia del modelo holistico Mediapipe compuesto por tres zonas
rostro, manos y la posicion, esta funcion procesara cada uno cada uno de los frames que
componen cada uno de los videos que se han registrado en el dataset para las expresiones
correspondientes.

Figura 12
Establecimiento de variables para modelo

" 2. Puntos de referencia usa

ModeloHolisticoMP tions.holistic
UtilDibujado = mp.so .drawing_utils

0.6s

Fuente: Autores

También se debe hacer un tratamiento de las imagenes que se capturan en cuanto al
formato de estas, ya que Mediapipe trabaja con un formato RGB; para ello se realiza la
conversion de la imagen de entrada de cada uno de los videos recolectados haciendo uso de la
libreria de OpenCv desde el formato origen BGR a el formato RGB para que puedan se puedan
ser utilizados y procesados por el modelo, para lo cual se usa image = cv2.cvtColor(image,
cv2.COLOR_RGB2BGR), la funcion se denomina mediapipe_detection.

El proceso de tratamiento de imagenes para el set datos se puede observar en la funcion
responsable del proceso en la figura 13.

Se define y se ajustan los pardmetros correspondientes a los estilos de los puntos de
referencia y de las conexiones del modelo holistico, la forma, tamafio, color y demas
caracteristicas de estilos para identificar y diferenciar cada una de las zonas de interés y los

puntos de referencia correspondientes, haciendo uso del modelo holistico Mediapipe.
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Figura 13

Funciones basicas para deteccion

.flags.
ts = model.process(image
.flags.writeable =

olor(image, cv2.COLOR_RGB2BGR)

mage, results):
BELLLET (1 P . FACE_CONNECTIONS)
3 0 CONNECTIONS)
w_landmark: ¥ s, B -HAND_CONMECTIONS)
o.draw_landmarks( 2, s.rig sticoMP.HAND_ CONMECTIONS)

Fuente: Autores

Se define la funcion draw_styled landmarks que estard encargada de realizar la
representacion de los estilos de dibujado para cada uno de los puntos de referencia del modelo
holistico Mediapipe; la cantidad total de puntos de referencia establecidos en el modelo holistico
Mediapipe es 1662, los cuales estan preestablecidos y distribuidos de la siguiente forma: la zona
del rostro estd representada por 468 puntos de los cuales cubren la totalidad del rostro
identificando los ojos, nariz y boca, las manos estan representadas por 21 puntos de referencia
para la mano izquierda y derecha y sus conexiones Github (s.f.). Mediapipe Pose.

En la figura 14 se muestran los puntos de referencia para la mano izquierda. Los estilos

utilizados para la representacion de los puntos de referencia se aprecian en la figura 15.
Ajuste de parametros, estilos en puntos de referencia y conexiones
En este apartado se inicia identificando la camara o dispositivo desde el que se va a

realizar la captura de los videos, para este fin se declara Cv2.VideoCapture(0), dependiendo del

dispositivo que se desee usar ya sea la camara web que integra la computadora o una camara
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externa; el nimero 0O identificara la camara integrada en el equipo y asi sucesivamente para los

demas dispositivos que estén conectados en el equipo.

Figura 14
Modelo puntos de referencia Mediapipe mano.
127
g® ®16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
o 11T . 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 o |10 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
62 100 ¢, S 20 3. THUMBLP 14. RING_FINGER_PIP
, —ed S| 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 19 13 S 18 5. INDEX_FINGER_MCP  16. RING_FINGER_TIP
3 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
. 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
T 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
) 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Fuente: Github (s.f.). MediaPipe Hands. https://google.github.io/mediapipe/solutions/hands.html

Figura 15
Puntos de referencia distribuidos

draw_styled landmarks(image, results):

UtilDpibujado.draw_landmarks(image, results.face_landmarks, ModeloHolisticoMP.FACE_CONNECTIONS,
UtilDibujado.DrawingSpec( r=(80,110,10), thick
Utilbibujado.DrawingSpec(color=(80,256,121), thic
)

UtilDibujado.draw_landmarks(image, results.pose_landmarks, ModeloHolisticoMP.POSE_CONNECTIONS,
Utilpibujado.D gSpec(c ,22,18), thickn circle rad »
utilDibujado.DrawingSpec(cc 80,44,121), thick circle_radius=2)

)

UtilDibujado.draw_landmarks(image, results.left_}
UtilDibujado.D

)

Fuente: Autores
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Se crea una instancia del modelo Mediapipe para empezar a usarlo, ajustando los valores
para el nivel minimo de deteccion de manos (min detection confidence=0.5) y los valores para
el nivel minimo de rastreo seguimiento de los puntos de referencia o landmarks
(min_tracking_confidence=0.5) de las manos, que seran 21 puntos para cada mano derecha e

izquierda.

Mapeo de puntos de referencia

Se inicia una captura para mapear los puntos de referencia, rostro, manos y posicion con
respecto a la deteccion y seguimiento de la persona que esta realizando la sefia, se realiza la
prediccion y se realiza el dibujado de los puntos de referencia y conexiones, posteriormente se
imprime el resultado con OpenCv, proceso representado en la figura 16.

Figura 16

Configuraciones necesarias para entrenamiento

v2.videoCapture(o)

Modelo Holistico Mp.Holistic(min detection confidence=0.5, min_tracking confidence=6.5) as holistic:
e cap.isOpened():

ret, frame = cap.read()

image, results — mediapipe detection(frame, holistic)
print(results)
(variable) image: Any

draw_styled landmarks(image, results)
2.imshow( ' Of V Dete n LSC', image)
cv2.waitkey(10) & FF =

cap.release()
estroyAllwindows ()
/ im3
Output exceeds the . Open the full output data
<class ‘"mediapipe.python.solution base.SolutionOutputs®>

<class 'mediapipe.python.solution base.SolutionOutputs’>

<class "mediapipe.python.solution base.SolutionOutputs®>

Fuente: Autores

Se comprueba los puntos de referencia que se capturaron, imprimiendo la imagen a
través de OpenCy, junto con los puntos de referencia para el rostro, manos y postura y se verifica
el tamarfio de los puntos de referencia para la zona de la mano izquierda como.

Una muestra de la representacion de los puntos de referencia del modelo holistico

Mediapipe se observa en la figura 17.



IA EN LA TRADUCCION DE EXPRESIONES DE LA LENGUA DE SENAS COLOMBIANA 42

Figura 17

Puntos de referencia mano izquierda

St gy nn v R 0 4

Fuente: Autores

Se verifica la extension de los puntos de referencia que se ha mapeado, luego se
imprimen el tamafio de los puntos registrados por el modelo, (Se comprueba que corresponde a
los puntos de la mano izquierda).

Usando len() se verifica el tamafio del arreglo que contiene los puntos de referencia para

la mano izquierda, como se observa en la figura 18.

Figura 18

Comprobando puntos mano izquierda

len(results.left hand landmarks.landmark)

/055

Fuente: Autores
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Extraccidn de puntos de referencia

Se realiza la extraccion de los valores correspondientes a cada uno de los puntos clave
o0 de referencia para la postura, rostro, mano izquierda y derecha; los valores de estos puntos
corresponden a coordenadas espaciales ancho, alto y profundidad (x,y,z) y un valor que
corresponde a la visibilidad del punto de referencia de posicion como se representa en la figura

19 y se aprecia en el modelo en la figura 20.

Figura 19

Coordenadas espaciales

| MediaPipe

Fuente: Github (s.f.). MediaPipe Face Mesh. https://google.github.io/mediapipe/solutions/face_mesh.html

Figura 20

Extraccién valores de puntos de referencia

Fuente: Autores
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Se almacenan los valores de los puntos de referencia en arreglos usando numpy, para
posteriormente usar estos datos en la red neuronal, esto se ejecuta para cada una de las zonas de
interés: posicion, rostro, mano izquierda y mano derecha. Los valores son almacenados en
matrices que se inician con valor cero, los cuales posteriormente seran reemplazados por los

valores de cada uno de los puntos de referencia. Dichos valores se verifican en la figura 21.

Figura 21

Almacenamiento valores de puntos

results.pose_landmarks

v 09s

Output exceeds the . Open the full output data
landmark {

X: 0.22632762789726257

y: 0.555100679397583

Z: -0.6366457939147949

visibility: 1.@

}

landmark {
X: 0.2417062520980835

y: ©.48819008469581604
Z: -8.6571199297904968
visibility: 1.

H

landmark {
X: 0.26064205169677734
y: 0.47986316680908203

Z: -0.6567670106887817

Fuente: Autores

Para la zona del rostro se debe obtener 468 puntos de referencia con coordenadas en X,
y, z. Si se multiplican los 468 puntos de referencia por las coordenadas 3D X, Y, z, se obtendran
un total de 1404; de la misma forma para la zona de postura se debe obtener 33 puntos de
referencia los cuales serdn multiplicados por las coordenadas 3D X, y, z y un valor de
visibilidad que indica si un punto de referencia es visible o esta oculto en la imagen, este valor
de visibilidad tiene un valor entre 0.0 y 1.0 (Mediapipe Pose, 2020), obteniendo un total de
132; se tiene que realizar lo anterior para la mano derecha e izquierda, para cada una de ellas se
tendra en cuenta 21 puntos de referencia y cada uno de estos puntos con coordenadas x.y, z, con

lo que se obtiene un total de 63, como se puede observar en la figura 22.
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Figura 22

Modelos empleados en mediapipe holistic

33 puntog Y68 puntos 21+ 21 puntoc

Fuente: Solano, G.S. (2021, 11 agosto). Detecta 543 puntos del cuerpo con MEDIAPIPE HOLISTIC —MediaPipe
— OpenCV. https://omes-va.com/mediapipe-holistic-mediapipe-Python/

Los valores que se han obtenido en la figura 21 seran los tamafios de las matrices donde
se almacenan los valores de cada punto de referencia y sus coordenadas correspondientes; a
través de numpy creamos las matrices con los tamafios establecidos para cada zona: posicion,
rostro, mano izquierda y mano derecha matrices, con valores en cero que seran reemplazados

posteriormente.

Creacion de directorios y almacenamiento de valores de puntos de referencia en matrices

Una vez preparado lo anterior se devuelve un array en el cual estdn concatenadas las
matrices para posicion, rostro, mano izquierda y mano derecha, informacion que se almacena
en un archivo para alimentar el modelo de red neuronal, como se observa en la figura 23.

Se preparan los directorios donde se realizara la exportacion de los datos, se selecciona
el directorio raiz del proyecto donde se crea un nuevo directorio denominado MP_Data donde
se almacenan los datos contenidos en las matrices que se han creado anteriormente.
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Figura 23

Almacenamiento de valores de puntos de referencia.

Fuente: Autores

Las expresiones que se clasificaran son, Hola, Fiebre, Dolor de cabeza, Dolor de
estbmago y Examen médico. Se nombran dos variables donde se establecen el nimero de
secuencias de video que se van a almacenar no_sequences Yy el nimero de fotogramas para cada
porcion de video, donde se recolectan 30 secuencias de video por expresion, cada secuencia de
video con un tamarfio de 30 frames, y a su vez cada frame o imagen contendra 1662 puntos de
referencia en total, de las zonas de rostro, postura, manos. Se seleccionaron 30 videos con un
tamafo de 30 frames ya que es el valor 6ptimo en cuanto a tiempo y potencia de procesamiento,

como se evidencia en el cddigo que se muestra en la figura 24.

Figura 24
Establecimiento de expresiones y directorios de almacenamiento.

DATA PATH = os.path.join(
actions = np.array(|[|"hol:
no_sequences = 3@
sequence_length = 30
start_folder = 3@

v 01s

for action in actions:

for sequence in range(no_sequences):
t

os.makedirs(os.path.join(DATA PATH, action, str(sequence)))

Fuente: Autores
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Seguidamente se realizara la recoleccion, extraccion de los puntos de referencia, y
almacenamiento de los valores de cada uno de estos puntos de referencia en los directorios
correspondientes a cada expresion a clasificar. A través de OpenCyv se inicia la captura de video
seleccionando el dispositivo a usar, configurando el ancho y alto de la captura de video, se inicia
la recoleccion, extraccion y almacenamiento de los valores de los puntos de referencia proceso

que se observa en la figura 25.

Figura 25

Configuracion previa a la recoleccion.

.putText(image,
.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (255, @, @), 1,

~imshow(

Fuente: Autores

El proceso de recoleccion de valores de puntos de referencia para las 5 expresiones se
aprecia en las figuras 26, 27 y 28 donde se ven 3 capturas para la recoleccion de puntos de
referencia de la expresion dolor de estomago.
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Figura 26

Entrenamiento del modelo - imagen 1

o Servitor de hpyterlocal (el Nl B O

Fuente: Autores

Figura 27

Entrenamiento del modelo - imagen 2

o Senvdor o hpyperlocal CelBel%0 B 3 ()

Fuente: Autores

48
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Figura 28

Entrenamiento del modelo - imagen 3

o Servdor de Apyteriocal Cll Mot B O 4

Fuente: Autores

Etiquetado de datos (data labeling)

Una vez recolectados, extraidos y almacenados los puntos de referencia, se realiza el
preprocesado de esta informacion y se realiza el proceso de etiquetado de datos y sus
propiedades; este etiquetado es un paso crucial, ya que se refiere al proceso de identificar datos
sin procesar, en este caso los frames de cada uno de los videos que hace parte del dataset, lo que
implica agregar una etiqueta (inferencia de lo que es) que permita identificar y proporcionar un
contexto al modelo de red neuronal. Un ejemplo de etiquetado es la inferencia que indica si una
foto contiene un edificio o una motocicleta o en el caso de un audio o grabacion la inferencia
que indica qué posibles palabras se escucha en él. Amazon Web Services. (s.f.).

En este caso se realiza un etiquetado de datos en contexto a las expresiones que se
establecieron para ser clasificadas, infiriendo o etiquetando el tipo de expresion (sefia) que esta
representada en la figura 29. Este etiquetado proporciona un conjunto de datos de entrenamiento

para el modelo de red neuronal y hace que esta sea aun mas efectiva.
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Figura 29

Etiquetado de datos para entrenamiento

~t train_test_split
t to_categorical

label_map = {label:num for num, label in enumerate(actions)}

v 0.1s

label map
v 0Ois
{"hola’: e,
"fiebre': 1,
'Dolor_Cabeza®: 2,
‘Dolor_Estomago’: 3,
‘Examen_Medico': 4}

or frame_num
res = np.loa ath.join(DA PATH, action, str(sequence), "{}.npy"”.format(frame num)))
window.append
sequences . append (window)
labels.append(label map[action])

Fuente: Autores

Establecimiento de la red neuronal de tipo LSTM y ajuste de parametros

Posteriormente al etiquetado de los datos, y con el conjunto de datos que se obtuvo, se
realizd la construccion y el entrenamiento de la red neuronal tipo LSTM. EI modelo de red
neuronal recurrente LSTM RNN (long short-term memory recurrent neural network) es un tipo
especial de red neuronal recurrente capaz de recordar un dato relevante y preservarlo a lo largo
de un intervalo de tiempo, lo que significa que tiene una memoria de largo plazo asi como de
corto plazo, a diferencia de una red neuronal convencional la cual tiene una memoria a corto
plazo, es por esta caracteristica que el modelo LSTM RNN es una de las redes neuronales mas
Optimas y robustas utilizadas en diferentes aplicaciones de aprendizaje automatico,
reconocimiento de voz y deteccion de lenguaje de signos.

Esta red neuronal funciona de forma similar a como el cerebro humano realiza el analisis
de secuencias; por ejemplo, al comprar un articulo en internet y dirigirse a la seccion de
valoracion del articulo, para tomar la decision de compra, se filtra la informacion mas relevante

de la resefia como: calidad, duracion y resistencia, y el resto de informacién es descartada.
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Esta es la estructura de funcionamiento de una red neuronal LSTM RNN a la cual,
gracias a que posee una memoria a largo y otra a corto plazo, se le puede agregar, actualizar y
eliminar informacion, filtrando los datos que sean relevantes de los que no y asi facilitar la
prediccion. Si se considera lamemoria a largo y corto plazo como una banda transportadora que
almacenara los datos y a través del uso de compuertas, es posible agregar o eliminar informacion
auna celda de estado dentro de la banda transportadora usando una serie de compuertas (olvidar,
actualizar y salida) que permiten clasificar entre la informacion més importante es irrelevante.

Esta clasificacion o filtracion de informacién se realiza a través de una funcion
sigmoidal, la cual toma valores entre 0 y 1; al tomar el valor cero descarta la informacién que
se almacena en memoria, y si toma el valor 1 permite que la informacion avance hacia la
memoria. Una vez se tenga filtrada la informacion se puede acceder a diferentes réplicas de la
celda en diferentes instantes de tiempo, generando una prediccién de acuerdo con los datos que
se encuentran en memoria. Su funcionamiento y estructura estan representadas de una forma

maés didactica en la figura 30.

Figura 30

Red neuronal recurrente (LSTM)

FUNCIONAMIENTO DE LA RED
Ce- 1->—-—->::—> ——!—-> A

fr I

CALCULO ESTADO OCULTO

Fuente: Sotaquira. (2019). ¢Qué son las Redes LSTM?. https://www.codificandobits.com/img/posts/2019-07-
20/actualizacion-estado-oculto.qgif
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Se construye la red neuronal LSTM importando las librerias necesarias como se observa
en la figura 31; se realiza la construccion de las capas de la red neuronal LSTM RNN, se
establecen tres capas LSTM de la siguiente forma dos de 64 unidades y una de 128 unidades

mas dos capas ocultas y una capa de salida final.

Figura 31

Construccién de red neuronal

from tensorflow.

from tensorflow.

v 0.1s

log dir = os.path.join('Logs")
tb callback = TensorBoard(log dir=log dir)
v 0.1s

model = Sequential()

model.add(LSTM(64, return_sequences= , activation="relu", input shape=(30,1662)))
model.add(LSTM(128, return_sequences= , activation="relu"))

model.add(LSTM(64, return_sequences= , activation="relu"))

model.add(Dense(64, activation="relu"))

model. add(De 32, activation="relu"))

model. add(Dense(actions.shape[®@], activation='softma

v’ 08s

Fuente: Autores
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Prediccién, almacenamiento del modelo y evaluacion

Seguidamente se compila el modelo y se realiza el entrenamiento del modelo ajustando
la cantidad de etapas de entrenamiento (epoch). En cuanto a al nimero y tipo de capas que se
utilizaran para la red neuronal son tres capas LSTM de las cuales estan distribuidas en una capa
de entrada con 64 unidades que recibira como parametro la cantidad de fotogramas multiplicado
por el valor total de puntos de referencia, otras dos capas de activacion LSTM una de 128
unidades y otra de 64 unidades la primera recibira el valor de secuencias que retorna la primera
capa, la segunda recibe igualmente el valor de secuencias de la segunda capa sin embargo no
retornara valores para las siguientes capas, las cuales son ocultas, de 64 y 32 nodos
respectivamente y una de capa final de salida de expresiones con un pardmetro Softmax que
devolverd valores que estan dentro de una probabilidad entre 0 y 1.

En el modelo se evidencio que el nimero de etapas de entrenamiento es un parametro
relevante al momento de realizar las prediccion y deteccidn de las expresiones, se realizaron
multiples pruebas de entrenamiento con diferentes etapas de entrenamiento con el fin de mejorar
el tiempo de entrenamiento la precision de este y obtener el valor minimo de pérdida, todos los
datos de entrenamiento que se recolectaron previamente pasan a través de la red neuronal para
que esta aprenda sobre ellos, para este caso existen 5000 ciclos y 150 arreglos para el conjunto
de 5 expresiones, cada ciclo los 150 datos, pasaran por la red neuronal y esta realizara un proceso
de aprendizaje.

Ese tipo de red neuronal se usé por tres razones muy importantes, la primera es la
cantidad de datos que necesita para realizar predicciones con un valor de precisién alto dentro
del intervalo preestablecido, lo que permite ser mas agiles en cuanto a tiempo y recursos de
procesamiento, la segunda razon es la facilidad y rapidez de entrenamiento gracias a que es una
red neuronal mucho mas densa contando con méas de medio millén de parametros, y la tercera
razon por la que se uso es la rapidez en la prediccién de las expresiones en tiempo real.

Se evidencia que la cantidad de etapas de entrenamiento pueden afectar al modelo en
cuanto a precision y prediccion de las expresiones, se pueden presentar dos fendmenos
denominados Overfitting y Underfitting , el modelo es susceptible a cualquiera de los dos ya
que el overfitting se presenta cuando se realiza un sobreajuste del modelo, es decir un sobre

entrenamiento del modelo donde el algoritmo considerara como valores validos solo los datos
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que sean idénticos a los que le proporcionamos en el conjunto de datos o set de datos, tomando
asi valores no validos o erréneos o0 comunmente denominados ruido, que ocasionaran que el
modelo sea incapaz de diferenciar las entradas de datos buenas como fiables, por el contrario
el underfitting se presenta cuando no proporcionamos suficientes datos de entrada, o
proporcionamos una gran cantidad de entradas de datos erroneas por lo que el algoritmo no
tendra la suficiente cantidad de datos fiables para realizar una construccion de un modelo

preciso.

Figura 32

Gréfica exponencial de precision en el entrenamiento del modelo.

[J show data download links Q, Filter tags (regular expressions supported)

Ignore outliers in chart scaling
epoch_categorical_accuracy

Tooltip sorting method: default -
epoch_categorical_accuracy
Smoothing
& 0599 0.95
0.
. M 0.85
Runs 08
_ 0.75
Write a regex to filter runs
0 1 2 3k 5
O ) o 0 k k 3 4k ke
DEE

TOGGLE ALL RUNS

Fuente: Autores

Para evitar el underfitting es necesario tener en cuenta la complejidad del modelo,
eliminar el ruido de los datos y aumentar el nimero de ciclos de entrenamiento para obtener
resultados mas dptimos, por el contrario para contrarrestar el overfitting se puede aumentar la
cantidad de datos de entrenamiento, analizar el entrenamiento en tiempo real para identificar si
existe un aumento sustancial en la pérdida y si es el caso detener el entrenamiento, en el caso
del modelo que se us6 y de acuerdo a las graficas de precision y pérdida que se obtuvieron, al
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seguimiento del entrenamiento, de los valores de precision y pérdida en tiempo real concluimos,
que existe un equilibrio del modelo que permitira realizar una prediccion y deteccién de cinco
expresiones de la Lengua de Sefias Colombiana, con valores muy buenos de precision dentro el
intervalo preestablecido, como podemos observar en la figuras 32 y 33 respectivamente.

Figura 33
Gréfica exponencial de pérdida en el entrenamiento.

TensorBoard TIME SERIES SCALARS GRAPHS

[[] Show data download links Q, Filter tags (regular expressions supported)

Ignore outliers in chart scaling
epoch_categorical_accuracy

1

Tooltip sorting method: default

epoch_loss
Smoothing
epoch_loss
& 0999
016
! 0.12
Runs -
0.08
Write a regex to filter runs 0.04
O - 0
TOGGLE ALL RUNS 0 K e 9 % Sk
o EE

Fuente: Autores

Se utiliz6 la herramienta de analisis de datos que integra Tensorflow, llamada
Tensorboard, la cual permite analizar en tiempo real el comportamiento del entrenamiento en
cuanto a las variables de precision y pérdida que previamente se establecieron en el modelo para
hacer el seguimiento.

Realizando un analisis del sumario del modelo se observa que las capas de la red
neuronal que se definieron previamente ademas de la cantidad total de parametros usados, el
total de parametros y la cantidad de parametros no entrenados, da cuenta de que en realidad este

modelo hace uso de una cantidad de datos muy pequefia para realizar el entrenamiento lo que
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en una red neuronal CNN o RNN convencional no seria posible ya que se necesitaria una
cantidad de datos mucho mayor para poder realizar el entrenamiento como se observa en la tabla

de la figura 34.

Figura 34

Propiedades de la red neuronal recurrente LSTM.

model. summary ()

0.1s

Model: “sequential”

Layer (type) Shi Param #
1stm (LSTM)

1stm 1 (LSTM) 30, 128) 98816
Istm 2 (LSTM) 64)

dense (Dense) (None, 64)

dense 1 (Dense) (None,

dense 2 (Dense) (None,

Total params:
Trainable params: 596,741
Non-trainable params: @

Fuente: Autores

En este punto se guarda el modelo para posteriormente cargarlo y ser utilizado, el cual
contiene los pesos gque son los parametros mas relevantes dentro de la red neuronal LSTM ya
que estos parametros se multiplican por los datos de entrada y a su vez con las salidas de las
neuronas de la capa anterior; cada uno de estos parametros es diferente para cada neurona ya
que es alli donde se almacenan las secuencias que cada una de las neuronas aprendié en el

proceso de entrenamiento sobre los datos; para este caso se almacena el modelo generado
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usando model.save('action.h5) 'y para cargar los pesos del modelo se

model.load_weights(‘action.h5"), tal como se aprecia en la figura 35.

Figura 35

Almacenaje de pesos

model.save( "action.hs")

model.load_weights("action

Fuente: Autores

En la figura 36 donde se muestran las instrucciones que validan la precisién del modelo.

Figura 36
Evaluacion del modelo

t multilabel confusion_matrix, accuracy_score

yhat = model.predict(X test)

ytrue = np.argmax(y_test, axis=1).tolist()
yhat = np.argmax(yhat, axis=1).tolist()

multilabel confusion_matrix(ytrue, yhat)

accuracy score(ytrue, yhat)

Fuente: Autores
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Para realizar la evaluacion del modelo se hizo uso de una herramienta para el analisis
predictivo de datos, usada habitualmente para realizar clasificacion, regresion, agrupacion,
reduccion de dimensionalidad y preprocesamiento de datos, la que en este caso se usd para
evaluar el rendimiento del modelo, para lo cual se importa desde sklearn.metrics, una instancia
de matriz de confusién y precision la cual realiza la evaluacion de la precision de las
clasificaciones que realice el modelo de acuerdo a cada una de las expresiones anteriormente
establecidas.

El valor de precision de 1.0 obtenido del modelo lo cual indica que el modelo esta listo
para realizar el paso final que sera realizar la deteccion de las expresiones en tiempo real, ya
que este valor es el valor maximo de precision.

Como ultimo paso se realiza la ejecucion final donde se hace la prediccion y deteccion
de cada una de las 5 expresiones de la Lengua de Sefias Colombiana, donde convergeran todos
los elementos y pasos que se realizaron previamente, con el objetivo de realizar la deteccion y
prediccion de acuerdo con la probabilidad que el modelo estime de cada una de las

expresiones, teniendo en cuenta los pesos que resulta para cada una.

Figura 37

Expresion 1
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CapturaVideo.release()

Fuente: Autores
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En las figuras 37, 38, 39, 40 y 41 se observa el resultado de la traduccion de algunas
expresiones de la Lengua de Sefias Colombiana, como son: hola, fiebre, dolor de estomago,
dolor de cabeza y examen médico respectivamente, sefias que se enfocan a una consulta
medica.

En pantalla aparecen, en texto espariol, las 5 expresiones. Cada una se resalta con un
color diferente, para facilitar su diferencia al momento de la deteccion.

El usuario hace la sefia frente a la cAmara del dispositivo y este ultimo muestra la

palabra o expresion de la lista con la cual corresponde.

Figura 38
Expresion 2
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Fuente: Autores

Estas figuras permiten evidenciar que si una persona que se comunica en LSC realiza
la sefia frente a la pantalla del dispositivo donde se esta ejecutando el modelo que se presenta
en este trabajo, una persona que no conoce esta lengua puede leer su equivalencia en espafiol
y, en el caso del practicante de medicina o del médico en general, podra identificar lo que el

paciente con discapacidad auditiva le quiere comunicar.
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Figura 39

Expresion 3
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Fuente: Autores

Figura 40

Expresion 4
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Figura 41
Expresion 5
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Conclusiones

En el desarrollo del presente proyecto se pudo evidenciar amplios avances tecnolégicos
en el &rea de la deteccion de acciones, andlisis de datos, vision artificial, aprendizaje profundo,
aprendizaje automatico, deteccién de objetos, clasificacion de imagenes, deteccion de
expresiones faciales y, en menor cantidad, en la traduccion de diferentes lenguas de sefias, como
la lengua de sefias americana.

Se consultaron distintos proyectos y variedad de blogs, foros y demés plataformas
pertinentes, donde se utilizan diferentes herramientas y técnicas que abordan el tema; se
evidencia que latecnologia se ve poco aplicada a la Lengua de Sefias Colombiana, por diferentes
factores, tales como la necesidad una amplia capacidad de hardware, asi como por la falta de
conocimiento en el area, no solo en aspectos tecnoldgicos, sino también la lengua de sefias
misma y el ambiente en que se desenvuelven las persona con discapacidad auditiva.

Se ha evidenciado que el tipo de red neuronal utilizado LSTM RNN, tiene una gran
precision, gracias a que facilitan el procesamiento de secuencias de informacion en el tiempo;
la potencia que posee la RNN para realizar el analisis y procesar grandes cantidades de datos en
la deteccidn y seguimiento de acciones por medio de video; fue el modelo mas optimo para
adecuarlo a la deteccion de las expresiones corporales de la Lengua de Sefias Colombiana ya
que permite analizar en tiempo real y de forma rapida la posicién del torso, las expresiones
faciales y las manos.

Se ajusto el modelo de red neuronal de acuerdo con el objetivo de este proyecto, por lo
gue se maneja un set de datos con cinco expresiones de la Lengua de Sefias Colombiana,
haciendo el correspondiente ajuste en el software; igualmente se ajusto la estructura en cuanto
a la cantidad de ciclos en el entrenamiento y el almacenamiento de valores de puntos de
referencia del modelo, obteniendo excelentes resultados de acuerdo al intervalo de precision y
pérdida del modelo. EI modelo implementado alcanz6 una precision con valores cercanos a uno
y pérdidas con valores cercanos a cero, con lo que se evidencia que es una buena solucion para

el problema planteado.
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Recomendaciones

Es importante que los investigadores continden trabajando en el &rea de la Lengua de
Sefias Colombiana en produccién de medios que capaciten al oyente en el aprendizaje de la
lengua de sefias o en el area de tecnologia con la creacion de herramientas computacionales que
disminuyan la brecha comunicacional en personas oyentes y personas con discapacidad
auditiva.

Es importante seguir explorando técnicas de Inteligencia Artificial para conseguir
modelos que sean mas flexibles y que generen menos carga de trabajo, para que se puedan
ejecutar en computadoras con menos recursos y se les pueda dar un mayor aprovechamiento.

Los estudiantes de Ingenieria de Sistemas deben seguir estudiando y proponiendo
soluciones computacionales para la poblacion con discapacidad, que permita hacer de la

inclusion una realidad en nuestro entorno.
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