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I. INTRODUCCION

La Lengua de Sefias constituye un pilar fundamental como principal medio de comunicacion
para las personas en situacion de discapacidad auditiva, ya que les permite interactuar y participar
activamente en su entorno social, educativo y laboral, disminuyendo las barreras actitudinales y
comunicativas. Sin embargo, en Colombia aun persisten desafios significativos en torno al
aprendizaje, uso y difusion de la Lengua de Sefias Colombiana (LSC), especialmente en contextos
académicos donde se requiere incorporar vocabulario especifico para garantizar una educacion

inclusiva.

Frente a este panorama, la Universidad Pedag6gica Nacional de Colombia ha contado con el
respaldo de iniciativas internas como el proyecto “Manos y Pensamiento”, el cual trabaja directamente
con estudiantes Sordos y ofrece servicios de interpretacion de la LSC dentro de la comunidad
universitaria. Este acompafiamiento ha resultado fundamental para orientar y validar la presente
propuesta, pues permitidé acceder a recursos, vocabulario especializado y espacios de diadlogo con
intérpretes y usuarios de la lengua, fortaleciendo asi la pertinencia y viabilidad del desarrollo de los

brazos roboticos.

En este sentido, surge esta investigacion como una apuesta por integrar la robética social con
el aprendizaje de la Lengua de Sefias Colombiana. El desarrollo de brazos robéticos de tamafio real,
controlados a través de una interfaz gréafica, se plantea como una solucién tecnoldgica que articula
componentes mecanicos, electronicos y de software para simular movimientos manuales propios de
la LSC. Esta propuesta no solo busca reproducir signos estaticos, sino también explorar la viabilidad
de representar sefias dinamicas, aportando asi, una experiencia de aprendizaje mas interactiva y

significativa.

Dicho esto, la intencionalidad de esta investigacion se centra en contribuir a la reduccion de

barreras comunicativas en entornos académicos, como la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la



Universidad Pedagogica de Colombia, fomentando espacios inclusivos donde estudiantes Sordos y
oyentes puedan interactuar y aprender en igualdad de condiciones. A través de la investigacion, disefio,
construccion e implementacién de los brazos robdéticos, se espera que este prototipo se convierta en
una herramienta didactica complementaria que refuerce el aprendizaje de la LSC, especialmente en
areas como las matematicas, y motive a futuras investigaciones que articulen tecnologia, educacion y

accesibilidad para fortalecer la inclusion social y educativa.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La lengua de sefias es fundamental como medio de comunicacion para las personas en
situacion de discapacidad auditiva, permitiéndoles interactuar reduciendo barreras de interaccion en
su entorno social y educativo. No obstante, el uso limitado y reconocimiento de esta lengua constituye
un desafio significativo para la inclusion social y educativa de las personas Sordas en Colombia. Esta
barrera no solo impacta a las personas Sordas, sino también a sus familiares y a quienes desean

comunicarse con esta comunidad.

La Universidad Pedagogica Nacional de Colombia ha realizado diversos esfuerzos que buscan
abordar las necesidades de comunicacion de las personas Sordas en sus interiores, como lo es el Grupo
De Investigacion Manos Y Pensamiento: Inclusion De Estudiantes Sordos A La Vida Universitaria,
quienes, como proyecto buscan contribuir al fortalecimiento de los procesos educativos de la
comunidad sorda. Aun asi, coexiste la necesidad de desarrollar nuevas estrategias que faciliten el
aprendizaje y la difusién de la Lengua de Sefias Colombiana en diversos contextos académicos y
sociales. Tomando esto en consideracion, la intencionalidad fundamental de este producto de
investigacion es desarrollar una estrategia tecnoldgica educativa innovadora. Esta estrategia se basa
en la creacion de brazos robdticos de tamafio real que facilitan el aprendizaje de la LSC mediante la
repeticion y la imitacion, tomando como referencia los conceptos implementados por el proyecto

“Manos y Pensamiento” en el area de Matematicas.

En este contexto, se plantea el siguiente problema de investigacion: ;Como desarrollar una
estrategia tecnoldgica en el area de matematicas para estudiantes Sordos de la Facultad en Ciencia y

Tecnologia?



m. JUSTIFICACION

La Lengua de Sefas es un sistema de comunicacion gestual que utilizan principalmente las
personas en situacion discapacidad auditiva para interactuar con su entorno, este método implica
principalmente el uso de ambas manos. Sin embargo, muchas personas no conocen esta lengua o tienen
dificultades para aprenderlo, lo que limita las posibilidades de inclusion social y educativa de las
personas Sordas. Esta situacion no afecta solo a las personas Sordas, sino que también a sus allegados
y demas personas con las que puedan tener una interaccion. Es por esto que, se hace necesario buscar
alternativas que garanticen una buena comunicacion con dichas personas, y asi, fomentar la inclusion
y la diversidad apoyando directa e indirectamente a personas pertenecientes a una comunidad
linglistica minoritaria. En este sentido, es importante que en la Facultad de Ciencia y Tecnologia de
la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia se fomente la inclusién a estudiantes Sordos
atendiendo a sus necesidades de comunicacion, para reducir barreras de la educacion inclusiva y

accesible para todos.

En la universidad se han desarrollado proyectos que trabajan con jovenes pertenecientes a una
comunidad lingiistica minoritaria, que requiere de visibilidad en todos los ambitos de la vida, por ello,
es importante explorar nuevas estrategias que permitan a cada estudiante, sin importar la carrera en la
que se esté formando, comprender las tematicas de sus clases de igual manera que los demas
estudiantes oyentes 0 hispanohablantes. Dicho esto, es importante identificar las formas de

comunicacion en esta comunidad.

Sus maneras de comunicarse son variadas, algunas lo hacen en lengua de sefias colombiana,
otros tienen hipoacusia y se comunican en lengua de sefias y/o en forma oral; hay otros que
cuentan con ayudas tecnoldgicas para la comunicacion hablada; también hay personas
ensordecidas que se comunican de forma oral, escrita y/o en lengua de sefias. (Comision de
Regulacion de Comunicacion, 2022)

Dado que la lengua de sefias constituye la principal via de comunicacién en esta comunidad,

se busca fomentar el aprendizaje de este idioma mediante la inclusion, abordando distintas jergas
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especificas del &mbito académico, centrandose particularmente en un area de las ciencias bésicas,

como las matematicas.

El Informe Mundial sobre la Discapacidad, de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y
el Banco Mundial (2011) resalta la importancia de eliminar las barreras fisicas, de comunicacion y
actitudinales en la educacion para asegurar la plena inclusién de personas en situacion de discapacidad.
En el caso de las personas Sordas, esto incluye la adaptacion de los contenidos educativos y la
implementacion de tecnologias de apoyo que permitan su participacion equitativa. EI uso de
herramientas tecnoldgicas, como los brazos robdticos que imitan la LSC, ofrece una solucion
innovadora para superar las barreras de comunicacion en el aula, promoviendo un aprendizaje mas

dinamico y accesible para estudiantes sordos y oyentes.

En contraste con el uso exclusivo de imagenes en libros o videos, la implementacion de brazos
robéticos ofrece una interaccion méas concreta y significativa con LSC. Los estudiantes tienen la
oportunidad de observar en tiempo real como se ejecutan las sefias desde diversas perspectivas, lo que
facilita una mejor comprension de los movimientos y la espacialidad, elementos esenciales en la
comunicacion en LSC. Ademas, el manejo de estos dispositivos promueve un aprendizaje activo y

practico.

En este contexto, la robdtica social cobra relevancia al reflexionar sobre cémo la tecnologia
puede facilitar la comunicacion y la accesibilidad. Si bien el desarrollo tecnol6gico de investigacion
no involucra inteligencia artificial avanzada ni reconocimiento de lenguaje verbal o gestual, si sienta
las bases para comprender la relacién entre humanos y dispositivos mecanicos que pueden contribuir

a la expresion y la interaccion.

En particular, en el aprendizaje de la LSC, la incorporacion de dispositivos mecanicos como
manos roboticas puede convertirse en una herramienta didéctica valiosa. La posibilidad de simular

ciertos signos o vocabulario de la LSC con precision mecanica permite desarrollar recursos
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interactivos que complementen la ensefianza y el aprendizaje de esta lengua. Més all& del &mbito
educativo, la robotica social también plantea oportunidades en la rehabilitacion y en el disefio de

tecnologias inclusivas que favorezcan la accesibilidad de personas en situacion de discapacidad.

Ademas, la integracion de esta tecnologia también fomenta un ambiente de aprendizaje
inclusivo, donde la experimentacion y el trabajo colaborativo enriquecen el entendimiento y la

apropiacion de la lengua de sefias de una manera mas dindmica y efectiva.

Al promover la interaccion entre personas Sordas y oyentes, estas tecnologias contribuyen a
la creacidn de entornos educativos mas equitativos e inclusivos, como lo proponen Booth y Ainscow
(2002), quienes afirman que la inclusién implica la transformacién de la cultura, las politicas y las
practicas educativas para atender a la diversidad. Este proceso no solo beneficia a las personas en
situacion de discapacidades, sino que también fomenta una mayor comprension y valoracion de la

diversidad en la comunidad educativa.

Desde una perspectiva mas amplia, este producto de investigacién no solo fortalece la
ensefianza en rob6tica y mecanica, sino que también invita a reflexionar sobre el impacto social de la
tecnologia. La construccion de dispositivos capaces de imitar movimientos humanos, abre la puerta a
nuevas aplicaciones en inclusion, accesibilidad e interaccion hombre-maquina, principios

fundamentales dentro del campo de la robdtica social
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V. OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar dos brazos robéticos con interfaz grafica para la comprension y uso de la Lengua de Sefias

Colombiana, fomentando la inclusion en la Facultad de Ciencia y Tecnologia.

Obijetivos especificos.

1. Facilitar la comunicacién entre personas Sordas, con hipoacusia, o sordera profunda, y las
personas oyentes o hispano hablantes.

2. Promover el uso de herramientas tecnolégicas en la educacion inclusiva.
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V. ANTECEDENTES

Como primera medida, se realizé una profunda investigacion de antecedentes a nivel nacional
e internacional con el proposito de determinar el punto de partida del presente proyecto en términos
de disefio y construccion del mismo, asi como permitir identificar y comprender las implicaciones de
la sordera en la sociedad y el impacto que genera el uso de la tecnologia en la inclusién de las

comunidades menos favorecidas.

Se identificaron varios proyectos con notables similitudes respecto a este desarrollo, los cuales
permiten complementar aspectos en el proceso de disefio, teniendo en cuenta diferentes factores que
facilitan el desarrollo del producto. Los més recientes, o actuales, se elaboraron en paises como

Espafia, México, Ecuador, Colombia, entre otros.

Se analizaron diversos antecedentes, incluyendo documentos a nivel nacional e internacional,
trabajos de distintas instituciones y estudios previos. Estos han sido clave no solo para el disefio y
construccién del prototipo, sino también para una comprension mas profunda de las implicaciones de

la sordera en la sociedad.

A partir de esto, se lograron identificar algunos proyectos similares a este, los cuales nos
permiten definir el proceso de disefio y tomar en cuenta diferentes factores que nos faciliten el
desarrollo del producto. Los mas recientes, o actuales, se elaboraron en paises como Espafia, México,

Ecuador, Colombia, entre otros.

En la Universidad de Alicante, Espafia, se publicaron dos trabajos que marcan una buena
relacion para el desarrollo de este proyecto, uno de ellos titulado “Interfaz hombre-maquina mediante
estimacion de pose” (2022), presentado por Adrian Sanchis Reig, expone una innovadora interfaz para

la teleoperacion de robots manipuladores en tiempo real. Esta interfaz se basa en la deteccion de la
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posicion de la mano del usuario, utilizando técnicas avanzadas de aprendizaje automatico y
computacion para estimar la pose del brazo y transmitirla al robot. Asi, se logra un control remoto sin
contacto fisico, lo cual es especialmente beneficioso en ambientes peligrosos o de dificil acceso. El
autor hace uso de herramientas como MediaPipe para la estimacion de pose, Python para la
programacion y ROS Noetic junto con Gazebo para la simulacion y control del robot. EI documento
subraya la importancia de la precision en la estimacion de la posicion de la mano y la necesidad de
una calibracidn precisa de las camaras para mejorar la confiabilidad del sistema, aspectos que deben

ser considerados en este desarrollo.

Andrés Torres Lépez, con su trabajo titulado “Intérprete artificial de lengua de signos”
(2023), presenta un innovador modelo de Inteligencia Avrtificial. Este modelo, fundamentado en Redes
Neuronales Convolucionales (CNN), se enfoca en el reconocimiento de las letras estaticas del alfabeto
de la Lengua de Signos Americana (LSA). Con un notable indice de precision del 94%, el modelo fue
perfeccionado mediante técnicas de aumento de datos y evaluado en una interfaz de reconocimiento
en tiempo real que emplea una cdmara. El estudio destaca cémo la iluminacion y el fondo afectan la
precisién del reconocimiento, ademas de los desafios que supone la adaptabilidad a diversas
tonalidades de piel. En sus conclusiones, el autor enfatiza la importancia de la IA en la accesibilidad
y en el avance de la comunicacion para la comunidad sorda, facilitando el reconocimiento automatico

de signos.

Francisco Ramos Bratos, de la Universidad de Sevilla, realizo un estudio titulado "Disefio de
una Interfaz Gréfica de Usuario para placa Arduino” (2020), aborda el desarrollo de una interfaz
grafica de usuario (GUI) destinada a optimizar la interaccion con las placas Arduino. Esta GUI ofrece
a los usuarios la capacidad de controlar y supervisar las funciones de la placa de manera més intuitiva
y eficiente, enriqueciendo asi la experiencia en proyectos de electrénica y programacion. El estudio

subraya la relevancia de las GUI en la simplificacion de procesos complejos y en la mejora de la
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accesibilidad para usuarios con diversos niveles de experiencia. Este proyecto es relevante para esta
investigacion, dado que la implementacion de una interfaz grafica eficaz es esencial para el control y
la programacion de los brazos robdticos. Al examinar las estrategias empleadas en el disefio de la GUI
para Arduino, logramos identificar enfoques aplicables al desarrollo de la interfaz, garantizando que

sea intuitiva y accesible para los usuarios en el contexto educativo de la Lengua de Sefias.

En el Instituto Politécnico Nacional de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria
y Tecnologias avanzadas, los estudiantes Delgado Contreras J. y Herrera Ramos O., presentaron el
desarrollo de un proyecto titulado “Desarrollo De Una Mano Robdtica Para La Reproduccion Del
Alfabeto En Lengua De Seiias Mexicana” (2018). Esta investigacion tiene como objetivo principal
“Desarrollar una mano robdtica para la reproduccion del alfabeto en lengua de sefias mexicana. ”
Dentro de este documento encontramos la identificacién de los diferentes subsistemas que componen
el desarrollo del proyecto, estos se dividen en subsistemas; mecanico, electrénico y de control.
También podemos encontrar los componentes que optaron por utilizar, asi como el material para la
construccion de la mano y los movimientos que debia realizar esta misma, diagramas de flujo
correspondientes a la programacién de la tarjeta maestra y esclava, junto con las caracteristicas de la
Lengua de Sefias Mexicana. En esta investigacién los autores sugieren “...utilizar actuadores
directamente ensamblados en la articulacion a mover, asi el tiempo de respuesta depende Unicamente
de la velocidad del actuador que utilicemos y no de la velocidad con la que un mecanismo transfiere

el movimiento del actuador a la articulacion.”

Espafia C. Marlon, de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, presentaron un
trabajo titulado “Disefio y construccion de un traductor de lenguaje de sefias, para facilitar la
comunicacion entre personas mediante una computadora y una mano robética” (2020). Su intencion
u objetivo es “Desarrollar un prototipo de mano robética controlada a través de un microcontrolador

que permita traducir la lengua de sefias para personas con problemas de audicion.” Dentro del
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documento se habla de la importancia de la inclusion hacia personas Sordomudas como una necesidad
gue se encuentra presente en las distintas instituciones publicas y privadas del Ecuador. Dicho esto, el
autor presenta como solucion un equipo portatil que permite la traduccion de texto a lengua de sefias
por medio de un brazo rob6tico que permitira la interaccién del personal de atencion al cliente con las
personas Sordomudas. Dentro de las recomendaciones que hace el autor, encontramos que es
importante prestar atencion al como ensamblar la mano, de tal manera que los dedos y articulaciones
tengan posibilidad de moverse libremente, y asi luego evitarse problemas de movilidad y dafio en los

servomotores.

Como antecedentes institucionales, se destacan dos proyectos de grado presentados en la
Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia. El primero por los estudiantes J.C. Sanchez Ramirez
y J.C. Salazar Guevara. El trabajo lleva por titulo "Leap signvr: aplicacion basada en realidad virtual
para el apoyo de la ensefianza de la lengua de sefias colombiana usando leap motion" (2018). LEAP
SIGN VR constituye una aplicacion educativa en realidad virtual disefiada con el propoésito de
respaldar la ensefianza de LSC. A través del uso de Leap Motion, esta aplicacion permite a los usuarios
interactuar en un entorno virtual, facilitando el aprendizaje de los gestos basicos de dicha lengua.
Adicionalmente, proporciona espacios virtuales de formacién que facilitan la ensefianza e
interpretacion de la LSC. Aunque toma inspiracion de aplicaciones anteriores que emplean imagenes
y videos para ensefiar esta lengua, LEAP SIGN VR se distingue al aprovechar la tecnologia de realidad
virtual para ofrecer una experiencia mas inmersiva y efectiva. Este proyecto previo nos provee de
estrategias Utiles para la construccion de nuestro software, dado que su mecanismo guarda similitud

con el que pretendemos desarrollar.

El segundo y mas reciente proyecto corresponde a la investigacion de E.Y. Garcia Gil,
titulada “Propuesta de aprendizaje de la lengua de seiias colombiana (LSC) basada en una

aplicacion movil: una experiencia de inclusion educativa”. (2024) En este trabajo, se desarrolla una
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aplicacion movil orientada a la ensefianza de la LSC como una estrategia para fomentar la inclusion
educativa. La propuesta busca aprovechar las ventajas de la tecnologia movil para facilitar el
aprendizaje de la Lengua de Sefias, brindando a los usuarios una plataforma interactiva y accesible.
A traveés de actividades didacticas y recursos digitales, esta aplicacidén permite a los estudiantes
mejorar su comprension y uso de la LSC en distintos contextos. Este proyecto ofrece un valioso
referente para la presente investigacion, ya que comparte el propdésito de emplear herramientas
tecnoldgicas en la ensefianza de la Lengua de Sefias, por lo que ha permitido identificar estrategias y

enfoques aplicables al desarrollo del software, propio de este proyecto.
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VI. MARCO TEORICO

Lengua de sefias colombiana (LSC):

La lengua de sefias colombiana es reconocida como lengua manual propia para la comunidad
en condicidn de discapacidad auditiva en el pais. Asi lo establece la ley 324, articulo 2, el cual estipula
que “El Estado Colombiano reconoce la Lengua Manual Colombiana como idioma propio de la
Comunidad Sorda del pais". (Congreso de Colombia, 1996). Ley que fue declarada inexequible por

sentencia de la Corte Constitucional 128 del 2002.

En el Portal de Lenguas de Colombia: Diversidad y contacto (Rozo Melo, S.f.) se explica que,
a partir de 1984, la comunidad de personas Sordas en Colombia comenz6 a mostrar interés en el
estudio, difusién y educacion de su lengua, asi como en la situacion de los individuos Sordos en la
sociedad. Con el tiempo, surgi6 un equipo de investigacién dedicado a lo que en un principio se llamé
el "Manual De Lenguaje Colombiano", una denominacion que enfatiza la importancia de las manos
en la comunicacion segun la perspectiva de la comunidad Sorda. Como resultado de estos primeros
enfoques y de los esfuerzos educativos en torno a la lengua, la Federacion Nacional de Sordos de
Colombia (FENASCOL) produjo materiales didacticos, entre los cuales se destacan las cartillas. En
particular, el primer nivel de Curso Basico recibié el nombre de "Lenguaje Manual Colombiano",
siendo publicado en 1993. El estudio de la lengua de la comunidad Sorda en Colombia se consolidd
con la investigacion cualificada y la colaboracion con otras entidades e instituciones. Esto se reflejo
en el cambio de nombre de la lengua, que paso a llamarse lengua de sefias colombiana en la segunda
cartilla de FENASCOL. Finalmente, el INSOR (Instituto Nacional para Sordos) y el Instituto Caro y
Cuervo, con el apoyo de FENASCOL, elaboraron el “Diccionario basico de la lengua de sefias

colombiana”.
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En el Diccionario Béasico de la Lengua de Sefias Colombiana (Nacional, (INSOR), & Cuervo,
2006), la LSC se conoce como la lengua natural de la comunidad Sorda del pais y parte del patrimonio
linglistico y cultural de Colombia. Esta lengua se caracteriza por el uso de las manos, el cuerpo y la
expresion facial para comunicarse. Ademas de ello, la lengua de sefias colombiana tiene su propia

estructura gramatical, [éxica y semantica, que la diferencia de otras lenguas de sefias y del espaiiol...

En la pagina del INSOR educativo (INSOR, S.f.), y en el Diccionario Basico de la Lengua de
Sefias Colombiana, podemos encontrar el alfabeto, los nimeros y algunos gestos caracteristicos de
esta lengua, ademas de pequefios videos demostrativos de como realizar la sefia, su definicion y un

ejemplo.

El acceso a recursos como el alfabeto, los nimeros y algunos gestos basicos de la LSC es
crucial para facilitar el aprendizaje, especialmente para las personas Sordas que dependen de esta
lengua como su principal medio de comunicacion. No obstante, el reto de la inclusion en los
entornos educativos va mas alla de la disponibilidad de estos materiales. La plena participacion de
las personas Sordas en la educacion requiere la implementacién de enfoques y herramientas que
permitan su integracion efectiva en las aulas, donde las barreras de comunicacion puedan ser

superadas.

En este sentido, la educacidn inclusiva busca crear entornos en los que todas las personas,
independientemente de sus capacidades auditivas o sensoriales, puedan acceder al aprendizaje en
igualdad de condiciones. De acuerdo con la UNESCO (2017), la educacidn inclusiva es un enfoque
que "busca responder a la diversidad de los estudiantes garantizando que todos puedan aprender y
participar de manera efectiva". Este enfoque no solo implica adaptaciones curriculares, sino
también la creacion de estrategias pedagdgicas y tecnoldgicas que permitan la participacion de

estudiantes con diversas necesidades.
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Garantizar que las personas Sordas, que dependen de la lengua de sefias como su principal
medio de comunicacion, tengan las mismas oportunidades de acceso al conocimiento que sus
comparfieros oyentes es fundamental. La educacion inclusiva no solo beneficia a las personas Sordas,
sino que también fomenta una mayor comprension de la diversidad linglistica entre todos los
estudiantes. Sin embargo, aprender la LSC puede ser un desafio para personas oyentes o aquellas

que no estan familiarizadas con este tipo de comunicacion.

El acceso a recursos educativos complementarios, como videos y libros, resulta esencial

para enfrentar este reto y lograr una educacion verdaderamente inclusiva.

En este escenario, las tecnologias juegan un papel crucial. Herramientas como los brazos
roboticos, disefiados para imitar algunos de los movimientos de la LSC, se vuelven relevantes. Estas
innovaciones no solo permiten un aprendizaje mas dinamico y accesible para las personas Sordas,
sino que también fomentan la interaccion entre personas Sordas y oyentes. Al promover la
integracion y la igualdad dentro de los entornos educativos, estas tecnologias contribuyen al objetivo
de una educacion inclusiva, donde la diversidad linguistica y sensorial es vista como una

oportunidad para enriquecer el aprendizaje colectivo.

Robotica Social:

La robdtica social es un campo en crecimiento dentro de la ingenieria y la inteligencia artificial
que se centra en el desarrollo de robots capaces de interactuar de manera efectiva con los seres
humanos. A diferencia de los robots industriales o autébnomos, cuyo propdsito principal es la
automatizacion de tareas, los robots sociales estan disefiados para integrarse en entornos humanos,
comprendiendo y respondiendo a estimulos sociales como el lenguaje, los gestos y las emociones

(Araujo Salgado & Lascurain Gutiérrez, 2022).

En referencia a lo que dicen Araujo S. y Lascurdin G. (2022) para que un robot sea

considerado social, debe contar con la capacidad de reconocer a las personas y a otros robots,
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interactuar de manera natural y comunicarse de forma explicita, facilitando el aprendizaje y la
cooperacion en un entorno compartido. Esto implica la integracién de multiples tecnologias, como
sensores para la percepcion del entorno, sistemas de procesamiento de lenguaje natural y algoritmos
de inteligencia artificial que le permitan interpretar y generar respuestas adecuadas. Desde el punto de
vista del disefio, la robética social no solo depende de avances en software y hardware, sino también
de factores relacionados con la percepcion humana. Un robot social debe generar confianza en los
usuarios, lo que implica considerar aspectos como la apariencia, el tono de voz, la fluidez en la
interaccion y la capacidad de adaptarse a diferentes contextos. Ademas, su estructura debe incluir
componentes clave como actuadores, sensores, sistemas de control y fuentes de alimentacién que

garanticen su correcto funcionamiento en escenarios reales.

En el contexto educativo y de innovacion tecnoldgica, la roboética social representa una
herramienta poderosa para fomentar el aprendizaje interdisciplinario. La combinacién de mecénica,
electrénica, programacion e interaccion humano-maquina permite que los estudiantes exploren de
manera practica conceptos de inteligencia artificial y automatizacion, mientras reflexionan sobre el

impacto de la robdtica en la sociedad.
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VIl. MARCO CONCEPTUAL

En este desarrollo, es esencial entender los conceptos clave vinculados a la discapacidad
auditiva y la tecnologia empleada en el reconocimiento de sefias. En esta seccién, se ofrecen
definiciones y datos significativos sobre la comunidad Sorda, ademé&s de los fundamentos técnicos
que sustentan el procesamiento de imégenes y la deteccion de patrones a traves de la vision por

computadora.

Discapacidad Auditiva en Colombia

El Ministerio de Salud y Proteccion social (2020) informa que el 2,6% de la poblacién
colombiana presenta alguna discapacidad, lo que equivale a 1.3 millones de personas
aproximadamente. De estas el 23.6% tienen una discapacidad auditiva, lo que equivale a unas 306.800

personas.

Para comprender que conlleva esta discapacidad, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible (2021) explica que:

Las personas en condicién de esta discapacidad presentan en forma permanente deficiencias
en las funciones sensoriales relacionadas con la percepcion de los sonidos y la discriminacion
de su localizacidn, tono, volumen y calidad; como consecuencia, presentan diferentes grados
de dificultad en la recepcién y produccién de mensajes verbales y, por tanto, para la
comunicacion oral.

Dicho esto, la discapacidad auditiva implica a las personas Sordas, con hipoacusia, con

sordera profunda y Sordomudas. ¢En qué se diferencian estas condiciones?

La sordera hace referencia a la pérdida total o parcial de la audicion en uno o ambos oidos,
las personas que sufren de sordera no pueden o se les dificulta a gran escala identificar o interpretar
sonidos del habla, a menos que sean mas fuertes de lo normal. En el caso de la hipoacusia, estas
personas tienen dificultades para escuchar y entender los sonidos del habla y otros sonidos cotidianos,

especialmente en ambientes ruidosos. La hipoacusia puede ser leve, moderada, severa o profunda,
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dependiendo del grado de pérdida auditiva. A su vez, la sordera profunda es un tipo de hipoacusia
caracterizada por una pérdida auditiva de méas de 90 dB (decibelios) en uno o0 ambos oidos. En cuanto
a las personas Sordomudas, son aquellas que no pueden hablar ni oir. Sin embargo, este término es
considerado ofensivo y despectivo por la comunidad Sorda, ya que implica que las personas Sordas
no tienen capacidad de comunicacién. Lo que nos lleva a que cada persona en situacion de

discapacidad auditiva tiene sus propias caracteristicas, necesidades y preferencias.

Machine Learning

El aprendizaje automético, o0 Machine Learning, es una rama de la inteligencia artificial que
permite a las computadoras aprender de los datos sin programacién especifica. Los modelos analizan
datos, identifican patrones y toman decisiones. Existen varios tipos, los principales son: el aprendizaje
supervisado, que utiliza datos etiquetados para tareas como la clasificacion de correos, y el aprendizaje
no supervisado, que descubre patrones en datos no etiquetados, como en la segmentacion de clientes

(China, s.1.).

Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, conocido por su simplicidad y
legibilidad. Es ampliamente utilizado en diversas areas de la informética, incluyendo el desarrollo
web, analisis de datos, inteligencia artificial y vision por computadora. Su sintaxis clara y sus extensas
bibliotecas lo convierten en una herramienta popular para el desarrollo rapido de prototipos y la

implementacion de soluciones complejas (AWS, s.f.).

En el contexto de este proyecto, Python se utiliza para implementar el codigo que captura 'y
procesa el video en tiempo real, asi como para realizar la deteccion de patrones y la comparacion de

sefias.
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En el ambito de la vision por computadora y el reconocimiento de patrones, los LandMarkss

(puntos de referencia) son puntos especificos en una imagen o un conjunto de datos que se utilizan
para identificar y analizar caracteristicas importantes. En el reconocimiento de gestos y poses, los
LandMarkss son puntos clave en el cuerpo o en las manos que permiten describir la configuracion y

el movimiento de las extremidades. (Deteccion de puntos de referencia, 2024)

Hand Land Marks
127
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lHustracién 1. Puntos de referencia Landmarks
Fuente: GeeksforGeeks

En el contexto de este proyecto, los LandMarkss se refieren a puntos especificos en las
manos y en el cuerpo, que son detectados por herramientas como MediaPipe. Estos puntos se
utilizan para determinar la posicion y la forma de las manos y del cuerpo en una imagen o video. El
analisis de estos LandMarkss permite identificar y comparar diferentes sefias, tanto estaticas como
dindmicas, mediante la comparacion de las posiciones de los puntos clave detectados en tiempo real

con los modelos almacenados en los archivos de la base de datos.

Impresion 3D

La impresion 3D es un proceso de fabricacion aditiva que crea objetos tridimensionales
mediante la superposicién de capas de material. Utilizando un disefio digital como guia, la
impresora 3D deposita material capa por capa, fusiondndolo o solidificAndolo para formar la pieza

final. Este proceso ofrece ventajas en términos de personalizacion y reduccién de desperdicios. Los
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materiales ma&s comunes utilizados son plasticos y aleaciones de metal, aunque también se pueden

utilizar otros materiales como hormigoén (Dassault Systémes, 2002).

UltiMaker Cura

UltiMaker Cura es una herramienta gratuita y accesible para la impresion 3D, disefiada para
funcionar no solo con las impresoras de Ultimaker, sino también con una variedad de dispositivos
de terceros. Ofrece a los usuarios la capacidad de preparar sus modelos para impresion de manera
sencilla, con solo unos pocos clics, o de afinar su estrategia de impresién mediante una amplia gama
de configuraciones personalizables. Ademas, su compatibilidad con diversos formatos de archivos
3D facilita la integracién con programas de CAD, escaneo 3D y modelado, ampliando asi sus

posibilidades de uso. (UltiMaker, 2011)

MatterControl

MatterControl es una herramienta de software libre y de cddigo abierto que simplifica el
proceso de disefio, preparacion y gestion de impresiones 3D. Desarrollado por MatterHackers, este
software ofrece la posibilidad de personalizar y controlar cada disefio, incorporando capacidades
avanzadas para la preparacion de impresiones y la creacion de plantillas en aplicaciones de disefio.

(MatterHackers Inc., s.f.)
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VIIl. METODOLOGIA

Al examinar los antecedentes y compararlos con los objetivos establecidos para este proyecto
de investigacion, se decidié adoptar una metodologia que facilite la ejecucion centralizada de todos

los procesos y actividades necesarias para este proyecto.

En este contexto resulta imprescindible adoptar el uso de la metodologia basada en la Guia
del PMBOK® (Project Management Body of Knowledge), desarrollada por el Project Management
Institute (PMI). Esta guia establece los fundamentos esenciales para la gestion y ejecucion de
proyectos a través de la difusion de estandares globales relacionados con la direccion de proyectos

(PMBOK) (INARQ , 2024).

Caracteristicas de la metodologia del PMI:

1. Enfoque estructurado: Proporciona un marco claro para la planificacion, ejecucién y
control de proyectos, lo que ayuda a asegurar que se cumplan los objetivos
establecidos.

2. Gestion de procesos: Se centra en la gestion de todos los procesos y actividades que
son necesarios para completar el proyecto de manera efectiva.

3. Fases del proyecto: Divide el proyecto en varias fases (iniciacion, planificacion,
ejecucion, monitoreo y control, y cierre), lo que facilita la organizacién y seguimiento
del progreso.

4. Herramientas y técnicas: Ofrece herramientas y técnicas especificas para la gestion
de riesgos, costos, tiempo y calidad, lo que es esencial para el éxito del proyecto.

5. Adaptabilidad: Aunque tiene un marco estructurado, la metodologia PMI puede

adaptarse a diferentes tipos de proyectos y contextos, lo que la hace versatil.
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En el caso particular de este proyecto, la adopcion de la metodologia del PMI se muestra
especialmente beneficiosa para la planificacion, ejecucién y control de este. Al adherirse a los
principios y estandares promulgados por el PMI, se garantiza que el proyecto se desarrollara de manera

efectiva y eficiente.

El enfoque del PMI se basa en cinco grupos de procesos:

1. Inicio: Definir y autorizar el proyecto.

2. Planificacién: Establecer los objetivos, alcance, cronograma, cOStos y recursos
necesarios.

3. Ejecucion: Llevar a cabo el plan y coordinar los recursos.

4. Monitoreo y Control: Supervisar el desempefio y realizar ajustes para cumplir con los
objetivos.

5. Cierre: Finalizar el proyecto y documentar lecciones aprendidas.

Los dos primeros grupos se consolidaron en la propuesta de anteproyecto, por lo que el
siguiente paso fue iniciar la ejecucion del plan de trabajo, asegurando el monitoreo y control de cada

avance.

Con esto en mente, se dividié la ejecucion del prototipo en tres etapas clave: investigacion,

disefio y construccion, e implementacion.

Etapa 1. Investigacion

La fase de investigacion complement6 un papel crucial como punto de partida del proyecto.
Este proceso se estructurd en tres subetapas o contextos diferenciados: la eleccion del lenguaje de
programacion para el procesamiento de imagenes y video, la seleccion de las sefias a implementar en

el prototipo, y la construccion del modelo 3D de los brazos.
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1.1. Programacion:

Se llevé a cabo una bdsqueda de recursos de programacion en Python, en la que se concluyé
gue el método mas efectivo para llevar a cabo este tipo de procesamiento es mediante el uso de
‘LandMarkss' en combinacion con Machine Learning. Esta tecnologia permite entrenar el software
para reconocer con mayor precision los movimientos del usuario a partir de la captura de imagenes,

optimizando asi la interpretacion de sefias, lo cual es viable utilizando la camara del ordenador.

Esto incluyé el uso de bibliotecas como OpenCV y Mediapipe, esenciales para el
reconocimiento de gestos del usuario. MediaPipe se encarga de la deteccion y seguimiento de los
LandMarkss tanto de las manos como del cuerpo, mientras que OpenCV es responsable de la captura
y procesamiento del video en tiempo real. Con la integracion de estas herramientas, es factible extraer
y almacenar los LandMarkss en archivos JSON o PKL, lo que permite crear una base de datos de
sefias que puede ser utilizada para comparaciones futuras. De esta manera, el sistema puede reconocer
de manera precisa las sefias realizadas por el usuario, contrastandolas con las referencias previamente

registradas.

Teniendo esto como punto de partida, la investigacion se centrd en identificar algoritmos y
técnicas que permitieran una implementacion eficiente y precisa de estas funcionalidades en el
proyecto, validando asi la viabilidad de utilizar la camara del computador, o en su defecto, contemplar

la posibilidad de involucrar el uso de un sensor éptico mas optimo.

1.2. Identificacion de sefias:

Para este propdésito, como primera medida, se solicitd una reunién con la direccion del

proyecto 'Manos y Pensamiento' de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia para presentar
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la investigacion. Durante la reunion, se presenté un avance del cédigo en Python, el cual permitia

reconocer las manos del usuario mediante los ‘LandMarkss'.

—
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llustracién 2. Primer encuentro con la Direccio
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Este avance tecnolégico, aungue preliminar, demostré la capacidad del sistema para
identificar y rastrear los movimientos manuales del usuario con precision. A raiz de esa presentacion
y la demostracién del codigo, se conto con el apoyo de la direccion Manos y Pensamiento, teniendo a
disposicién y/o accesibilidad, valiosos recursos como los libros “Vocabulario Pedagdgico Tomo 1.
Lengua de Serias Colombiana” y “Vocabulario Pedagégico Tomo 2. Lengua de Seiias Colombiana”,
desarrollados por la Federacién Nacional de Sordos de Colombia (FENASCOL). Estos libros ofrecen
un amplio repertorio de términos en Lengua de Sefias Colombiana en diversas areas del conocimiento,
tales como biologia, fisica, matematicas, entre otras. Se aprovecho esta fuente de conocimiento para
seleccionar algunas de las sefias relevantes que eran factibles para integrar en el proyecto, muchas de

las cuales son conceptos empleados habitualmente dentro de la facultad. Entre ellas se encuentran:

e Denominador. e Corchete.

e Numerador. e Division.

e Numero decimal. e Logaritmo

e Numeros fraccionarios. e Multiplicacion.

e Conjunto. o Resta.



e Suma.

e Circulo.

e Rectangulo.

e Diametro.
e Angulo.

e Metro.

e Algebra.
e Coseno.

30

Cotangente.
Hipotenusa.
Funciones.

Numeros Complejos
Pi.

Seno.

Tangente.

Teorema de Pitagoras.

El enfoque central fueron las sefias que cuentan Gnicamente con el componente manual, es

decir, aquellas que se expresan a través de configuraciones especificas de las manos sin requerir

movimientos gestuales (del rostro) adicionales. Al priorizar las palabras con solo el componente

manual, esta lista de sefias se convirtié en la base del vocabulario mateméatico de la LSC para

incorporar o entrenar en el software y hardware.

Adicionalmente, contamos con el apoyo de Sonia Margarita Amores Heredia, Licencia en

Educacién Especial, y actualmente (2025) Coordinadora del servicio de interpretacion de la

Universidad Pedagégica Nacional de Colombia, quien, como intérprete, colaboré en la toma de

evidencias fotograficas y videos de la realizacion de las sefias enlistadas.

Para mas informacion, puedes consultar este enlace:

https://www.canva.com/design/DAGFIq53FZ4/2d Ayaq6gllFgTdmAhs24w/edit?utm con

tent=DAGFIg53FZ4&utm campaign=designshare&utm medium=Ilink2&utm source=share

button

Este video, ademaés de ser grabado como evidencia del vocabulario utilizado en la

universidad, también fue implementado dentro de la interfaz del sistema.


https://www.canva.com/design/DAGFIq53FZ4/2d_Aygq6g1LFgTdmAhs24w/edit?utm_content=DAGFIq53FZ4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGFIq53FZ4/2d_Aygq6g1LFgTdmAhs24w/edit?utm_content=DAGFIq53FZ4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGFIq53FZ4/2d_Aygq6g1LFgTdmAhs24w/edit?utm_content=DAGFIq53FZ4&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
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1.3. Modelo 3D de los brazos:

Tras un proceso de busqueda en el que se exploraron diversas opciones de modelos roboticos
gue eran sencillos y adaptables para implementacion del producto final, se encontraron las piezas en

3D de InMoov.

InMoov es un proyecto revolucionario en el campo de la roboética, creado por Gael Langevin,

un innovador reconocido por su trabajo en el disefio y fabricacion de robots.

Gael Langevin es un escultor y disefiador francés. [...] InMoov es su proyecto personal que
lanz6 en enero de 2012 como la primera protesis impresa en 3D de codigo abierto, que dara
lugar a proyectos como Bionico, E-Nable y muchos otros.

InMoov es el primer robot Open Source de tamafio humano impreso integramente en 3D.
(Langevin, 2012)

Este proyecto se centra en la creacién de prototipos de robots humanos de cédigo abierto, lo
gue permite que entusiastas, ingenieros y desarrolladores de todo el mundo colaboren y contribuyan
al avance de la robética. Los disefios de InMoov son accesibles y modificables, fomentando un
enfoque colaborativo que facilita la experimentacion y la mejora continua de las herramientas

robéticas.

Estos resultaron ser altamente compatibles con los objetivos del proyecto, ya que no solo
facilitan la construccién del modelo roboético, sino que también proporcionan una base sélida para la

integracion del software necesaria para su funcionamiento.

Etapa 2. Disefio y Construccion

En esta etapa se consolida el proceso de disefio y construccion tanto del software como de los

brazos.
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2.1.Brazos robéticos:

Gracias al libre acceso a las piezas del proyecto InMoov, el proceso de construccion de los
brazos roboéticos se agilizd considerablemente. Estos disefios sirvieron como base inicial para el
desarrollo del presente proyecto. Antes de imprimir cada pieza, se realizdé una validacion detallada
que permitio identificar cuales se ajustaban a los requerimientos del proyecto y cuales debian

modificarse.

Sobre estos modelos originales se hicieron una serie de adaptaciones que personalizan el
presente desarrollo, respondiendo tanto a los objetivos técnicos como a las condiciones especificas
del prototipo. Esto garantizd6 un ensamblaje mas eficiente y un funcionamiento acorde con las

necesidades del sistema.

Este proceso implicé el uso de varias piezas que conformaban las partes principales de los
mismos. Estas partes son el antebrazo, la palma, que es la base de la mano; la mufieca, que es la
articulacion que conecta la mano con el antebrazo; y las falanges, que son los segmentos 6seos de los
dedos. Para ser mas exactos, se dispone de un total de 20 piezas por cada brazo, algunas de las cuales

se dividen en pequefias subpiezas. Los nombres de las piezas son:

e Pulgar e Dedo de cubierta

e Indice e Robcap3

e Mayor e Roboparte2

¢ Anillo de dedo ¢ Roboparte3

e Auricular (Mefique) ¢ Roboparte4

e Bolt_entretoise e Roboparte5

e Muiieca grande e Mufieca rotatoria 2
¢ Mufieca pequefia e Mufieca rotatorial

e Superficie superior ¢ Mufieca rotatoria3
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e Engranajes de murfieca e Soporte para cable mufieca

Al ser de libre acceso cada archivo, se da la oportunidad de realizar modificaciones y
adaptaciones segun las necesidades especificas, optimizando asi tanto la funcionalidad como el

rendimiento de los brazos roboticos.

Estas partes se produjeron mediante impresion 3D. Para la visualizacion y configuracion del
relleno de las piezas, se hizo uso de los programas MatterControl y UltiMaker Cura. MatterControl
fue elegido por ofrecer una visualizacién mas comoda y facilitar la edicion de algunas piezas,
permitiéndonos manejar el modelado de manera mas intuitiva. Por otro lado, UltiMaker Cura se utilizo
para la calibracion precisa de la impresién, permitiendo ajustar parametros criticos como la densidad
y el patrén de relleno. Estas herramientas complementarias aseguraron la optimizacion de la calidad

de impresion y la resistencia estructural de las piezas, aspectos cruciales para el éxito del proyecto.

lustracion 3. Pieza de la palma en MatterControl

llustracion 4. Piezas del dedo indice en MatteControl
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Durante esta fase, fue necesario reimprimir varias piezas en multiples ocasiones, ya que
algunas presentaban fallas estructurales durante el proceso de ensamblaje o pruebas iniciales. Esto
ocurri6 por una incorrecta configuracion de la densidad del material o del relleno de las piezas. Tras
realizar multiples pruebas, se determind que la mejor configuracion era emplear un relleno triangular
con una densidad del 80% para las piezas de los dedos, y un menos de un 40% para las piezas mas

grandes.

(@® 13 hours 59 minutes ®
® 579-19.09m

= == @ .
llustracion 5. Palma con una densidad del 40% en ULTIMAKER CURA

Teniendo en cuenta la densidad y relleno de cada pieza, se continud con el proceso de

impresion de todas las piezas.

Las siguientes imagenes muestran el proceso de impresién de algunas de las piezas

mencionadas anteriormente.



35



36

lustracion 10. Impresion del soporte y engranajes de la mufieca

Al culminar con la impresion de las piezas, se puso en marcha el ensamblaje, siempre
verificando que todas las partes se integraran correctamente para formar un sistema funcional. Sin
embargo, se evidenci6é que algunas piezas no encajaban perfectamente, por lo que se opt6 por lijar

ciertas partes para garantizar un ajuste adecuado.

Al terminar de lijar, se realiz6 una simulacion del ensamblaje de las piezas sin las varillas de
ajuste que proporcionan el movimiento a cada falange de los dedos. Esto permitié verificar que las

piezas encajaran correctamente y que no hubiera obstrucciones en el movimiento.

—
lustracion 11. Dedo pulgar lijado y ensamblado.

Para unir cada falange, en la pagina de InMoov se aconseja utilizar filamento de 3mm como
clavijas o pasadores. Sin embargo, se decidié optar por rayos de bicicleta, puesto que, parecian una

opcién mas segura y resistente.
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lustracion 12. Piezas de los dedos corazon y anular unidos por los rayos

Cada dedo tiene en su interior dos canales: uno hacia adelante y otro hacia atras del dedo.
Estos canales corresponden a las guias donde debe ir un hilo trenzado para garantizar una buena
resistencia, ya que este hilo es el que asegura el movimiento del dedo. Para este caso, se utilizd
cafiamo. En la punta del dedo, se até un nudo para evitar que el hilo se desplace entre los canales, de
modo que quede fijo y el movimiento de abrir y cerrar cada dedo no se vea afectado. Este nudo se
esconde bajo la punta de cada dedo, que es una pieza adicional en la estructura. De esta manera, no se

afecta la estética de la mano, manteniendo un aspecto limpio y funcional.

lustracion 13. Dedo indice ensamblado y con articulacion lista

Este mismo proceso se aplicé a los demas dedos, incluyendo las dos articulaciones de los
dedos mefiique y anular, asi como la del pulgar, que se ajustan a la palma. De esta manera, se asegura
una coherencia en el ensamblaje y funcionamiento de toda la mano. En el caso de la mufieca, las tres
articulaciones del anular, mefiique y pulgar requieren un pasador o clavija de mayor tamafio y grosor.
Para cumplir con esta necesidad, se usé un pasador que, ademas de ser ligero, se ajusta perfectamente

al diametro requerido para las clavijas.



llustracion 14. Mano ensamblada

Con la mano completa, el paso a seguir fue ensamblar las piezas de la mufieca y el
antebrazo. Posteriormente, se integraron las piezas impresas de los servomotores y asi, realizar
pruebas de funcionamiento de los dedos. Cabe destacar que tanto las poleas como la caja de los

servomotores también fueron impresas en 3D y estan disponibles en los archivos de InMoov.

lustracion 15. Mano ensamblada con antebrazo y mufieca

38
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llustracién 16. llustracion del modelado del antebrazo con los servomotores

7o

llustracion 17. Antebrazo con los servomotores

Para generar el movimiento de las articulaciones, se utilizaron actuadores tipo servomotor en
cada dedo. Cada servomotor esta acoplado a una polea, en la que se fijan los hilos de cafiamo
correspondientes, lo que permite transmitir el movimiento. De esta manera, al girar 180° los
servomotores provocan el cierre de la mano, mientras que en posicion de 0° esta permanece

completamente abierta.

Para el control y las pruebas de funcionamiento se empleé un médulo PCA9685, conectado a
un Arduino Uno, lo que permitié gestionar de manera eficiente los mdltiples servomotores del

prototipo.
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T

o 123

Arduino

lustracion 18. Circuito de control se servos por PWM
Fuente: naylampmechatronics

Con todas las piezas ensambladas, se pintd completamente cada brazo, de esta forma se

mantiene un color uniforme en pro de la estética del producto.

lHustracion 19. Mano ensamblada y pintada

lustracion 20. Brazo ensamblado y pintado
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llustracién 21. Brazos Terminados

2.2.Software:

El enfoque del disefio del software estd en el reconocimiento de sefias mediante la
comparacion entre los archivos de la base de datos y el video en tiempo real donde el usuario ejecuta
la sefia. Para lograr esto, es esencial programar tanto las entradas como las salidas. En este contexto,
la entrada corresponde al sensor Optico (camara del computador), mientras que la salida se refiere a la
retroalimentacion proporcionada por la interfaz y los actuadores, especificamente los motores de los

brazos.

Para ello, se desarroll6 un codigo de recoleccion en Python que permite capturar y almacenar
los respectivos LandMarks en archivos JSON, brindando la posibilidad de generar variantes de cada
sefia. Este programa cuenta con un pequefio menu de 3 opciones: 1. Grabar nuevas sefias, 2. Reconocer

sefias en tiempo real y 3. Salir.
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IPython 8.22.2 -- An enhanced Interactive
Python. Type *?* for help.

1 % C:/Users/NICOL/Escritorio/
Spyder/Dinamicas.py --wdir

= Meni - -~
1. Grabar nueva seia
2. Reconocer sefias en tiempo real
3. Salir
Selecciona una opcién:

la nueva sena: ")

lustracion 22. Menu del programa de captura y almacenamiento de Landmarks

Al seleccionar la opcion 1, el programa solicita el nombre de la sefia a grabar, si se usaran las
dos manos o solo una, y si la sefia es fija 0 con movimiento. Al ingresar las respuestas se activa la

camara del computador reconociendo los landmarks del usuario.

Estas preguntas iniciales permiten establecer los parametros que el sistema usara para definir
cuantos landmarks debe detectar (21 para una mano o 42 para dos manos), si capturara un solo frame
0 una secuencia, y coémo debe organizar los datos en la carpeta correspondiente. Estas variables son

usadas como argumentos en una funcién llamada capture_sequence().

Después de unos 3 segundos, se cierra la cdmara y se almacenan los frames correspondientes
de la sefia junto a los datos que solicita el programa (Nombre de la sefia, cantidad de manos, y si es

fija 0 con movimiento).

1 {{"hands_used": 1, "type": "dynamic", "sequence": [[[e.0, ©.8], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.
e, 0.0], [0.0, 0.0], [0.8, ©.0], [0.0, @.0], [0.0, ©.8], [6.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [6.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, O.
e], [e.0, 0.0], [6.0, 0.0], [0.0, 0.8], [6.0, 6.0], [6.0, 6.0], [6.0, 0.0], [6.0, @.0], [0.0, @.0], [e.0, 6.8], [e.0, @.8], [e.0, 0.0],
[e.e, @.e], [e.e, ©.0], [0.0, @.0], [0.8, ©.0], [@.0, @.0], [e.e, e.0], [0.0, @.0], [e.0, ©.8], [0.0, ©.0], [e.e, e.e], [e.e, ©.0], [e.e,
0.0]], [[e.0, ©.0], [0.0, 0.0], [6.0, 0.0], [6.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.0], [6.0, €.0], [0.0, ©.0], [0.0, O.
e], [e.e, ©.8], [@.e, 0.0], [e.8, 6.8], [0.0, 0.0], [e.e, e.e], [e.0, 0.0], [e.e, e.8], [e.0, ©.0], [@.e, e.e], [e.e, @.0], [0.e, o.e],
[e.0, @.8], [e.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, @.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0©.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0,
e.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 6.0], [0.0, 0.0], [0.0, 6.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, @.0]], [[0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [€.0, O.
e], [e.0, 0.0], [e.0, @.0], [6.0, @.8], [6.0, 6.0], [6.0, 0.0], [0.0, 0.0], [¢.0, 0.0], [6.0, 6.0], [6.0, 0.0], [e.0, @.8], [6.0, 0.0],
[e.e, e.e], [e.8, ©.0], [0.e, @.0], [0.8, ©.8], [@.e, @.0], [e.e, e.8], [0.0, ©.0], [e.e, ©.8], [0.0, ©.0], [e.e, e.e], [e.e, ©.0], [e.e,
e.8], [e.0, ©.0], [@.0, 0.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [€.8, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [¢.6, ©.0],
[e.e, e.e], [e.8, 8.0], [e.e, @.0], [e.8, 0.0], [@.0, @.0]], [[e.0, ©.0], [e.e, @.e], [e.e, e.e], [@.e, @.e], [e.e, e.e], [e.e, @.0], [e.
@, 0.0], [e.0, 0.0], [e.0, 0.0], [0.0, @.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.8], [0.0, 0.0], [0.0, 0.8], [6.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.8], [0.0, O.
0], [e.e, 0.0], [e.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0],
[e.e, 0.0], [0.0, 0.8], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.8], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0,
e.8], [0.9, ©.0]], [[©.8026169538497925, ©.829409658908844], [0.7471578121185303, ©.8001270890235901], [0.7078863382339478, ©.
7111877202987671], [0.707346498966217, ©.6425330638885498], [0.732127845287323, 0©.6112657785415649], [0.8007334470748901, ©.
637241780757904], [©.7883352041244507, ©.5328128337860107], [©.7754518389701843, ©.46693554520606995], [0.7742446064949036, 0.
4161882996559143], [0.8382272124290466, ©.6380473971366882], [0.8255343437194824, ©.5774986147880554], [©.79027384519577083, ©.
6235736608505249], [0.787223756313324, 0.6599375009536743], [0.8620585203170776, 0.6532813906669617], [0.8389251828193665, 0.

llustracion 23. Archivo json — Sefia dinamia de 1 mano




1

k”hands‘used": 1, "type": "static", "sequence": [[[@.8, ©.0], [e.8, ©.0], [0.8, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, ©.8], [0.8, ©.0], [O.
e, ©.e], [e.e, ©.0], [0.e, e.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.e, ©.0], [0.e, e.e], [0.e, ©.0], [0.e, ©.0], [©.0, @.0], [0.e, O.
o], [e.0, 0.0], [e.e, e.e], [e.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.8], [0.0, 0.0], [0.0, @.0], [0.8, ©.8], [0.0, 0.0], [e.0, ©.8], [0.0, @.0],
[e.8, @.e], [e.8, 8.0], [0.8, 6.0], [0.8, 6.0], [0.8, ©.0], [0.0, 0.0], [0.8, 0.0], [0.8, 8.0], [0.8, 8.0], [0.0, 6.0], [0.8, 0.0], [0.0,
8.8]], [[e.e, e.e], [e.e, @.2], [0.e, ©.0], [e.0, ©.0], [0.0, @.0], [e.8, @.0], [e.e, ©.0], [0.e, ©.0], [0.0, @.0], [0.0, @.0], [0.0, O.
8], [e.e, 0.8], [0.0, 0.2], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, O.0],
[e.0, 8.8], [0.0, ©.0], [0.8, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.8], [0.0, ©.8], [0.8, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.8], [0.0, ©.0], [0.8, 0.0], [8.0,
8.0], [e.0, ©.0], [0.8, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, ©.0], [0.0, ©.0], [0.e, ©.0], [0.e, @.0]], [[e.e, @.8], [e.0, ©.8], [e.0, O.
@], [e.e, @.8], [e.e, ©.8], [e.0, ©.8], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, O.0],
[e.e, ©.e], [e.8, ©.0], [0.0, 6.0], [0.6, ©.0], [0.8, 0.0], [0.0, 8.0], [0.8, 0.0], [0.8, 8.0], [0.0, ©.0], [0.0, 6.0], [0.8, ©.0], [0.0,
e.e], [e.e, @.0], [e.e, ©.0], [0.0, ©.0], [e.e, e.e], [e.0, ©.0], [e.0, 0.0], [0.e, @.0], [0.0, ©.0], [e.0, @.8], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0],
[e.e, ©.e], [e.8, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.2]], [[0.0, ©.0], [e.e, e.0], [e.e, e.0], [0.e, ©.0], [e.e, ©.0], [e.e, e.0], [O.
e, ©.e], [e.e, @.0], [0.8, ©.0], [0.0, @.0], [0.e, ©.0], [6.0, ©.0], [6.e, e.0], [0.e, @.e], [0.e, @.0], [e.e, ©.0], [6.0, @.0], [0.0, O.
8], [e.e, e.e], [e.0, o.0], [e.e, 0.8], [e.0, ©.8], [0.0, @.0], [0.8, ©.0], [0.0, ©.8], [0.0, @.8], [0.0, €.0], [0.0, ©.0], [0.0, @.0],
[e.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [€.0, 6.8], [0.0, 0.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.0], [0.0, 0.0], [0.0, ©.8], [0.0,
0.0], [e.e, e.e]]1, [[e.e, ©.0], [e.e, o.0], [e.e, e.e], [0.0, ©.0], [e.e, @.e], [e.e, ©.0], [0.e, @.e], [e.e, e.e], [0.0, ©.0], [e.e,
@], [e.e, @.e], [e.0, ©.8], [e.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, ©.0], [0.8, ©.0], [0.8, ©.0], [0.0, ©.0], [0.8, O.0],
[e.e, ©.8], [e.0, ©.0], [0.0, @.0], [e.e, ©.0], [e.e, @.8], [e.0, @.8], [0.e, @.0], [e.e, ©.0], [e.e, ©.8], [0.0, @.0], [0.0, @.0], [0.0,
e.e], [e.0, @.e], [0.0, @.0], [e.e, ©.0], [e.e, ©.8], [0.0, @.e], [e.e, @.0], [e.e, 0.0], [e.e, ©.8], [0.0, @.0]], [[@.5885795192718506,
0.9332596063613892], [©.519542396068573, ©.9845062065124512], [©.4716043770313263, ©.8379045724868774], [0©.4878002107143402, 0.
8009535074234009], [©.5317836403846741, ©.7789099812507629], [0.5238157510757446, ©.6845343788992004], [0©.4897630214691162, 0.
5464760661125183], [0.47033172845840454, ©.46536996960639954], [0.4548114240169525, ©.393446683883667], [0.5939814448356628, ©.
689990758895874], [0.5959526896476746, ©.5346031188964844], [0©.59123295545578, ©.4354214668273926], [0©.5889520049095154, 0.
34526774287223816], [0.6505305767059326, ©.7319391369819641], [0.6242269277572632, 0.7086946964263916], [0.5968793034553528, 0.
795849786567688], [0.5853821039199829, ©.8501648306846619], [0.6956021785736084, ©.7963374257087708], [0.6646751761436462, @.
7723304033279419], [0.6335517168045044, ©.8297658562660217], [0.6189756393432617, 0.87265944480896], [0.8, ©.0], [0.0, 0.0], [e.e, ©.8],
[e.e, ©.e], [e.8, 8.0], [0.6, 6.0], [0.8, 6.0], [0.8, 0.0], [0.0, 8.0], [0.8, 6.0], [0.8, 8.0], [0.0, 6.0], [0.8, 6.0], [0.8, ©.0], [0.0,

lustracion 24. Archivo json — Sefia estatica de 1 mano

Al definir el nombre de la sefia que se va a grabar, el programa realiza un barrido en
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la base

de datos para ver si esa sefia ya se encuentra dentro de esta misma, si no estd, el programa genera la

carpeta con el nombre correspondiente a la sefia para comenzar a guardar los archivos con los

LandMarks correspondientes, pero si la sefia ya se encuentra en la base de datos, el programa realiza

un barrido para ver cuantas variantes hay de la sefia, y asi, seguir guardando variantes sin reemplazar

los archivos ya almacenados.

--- Mend ---

1. Grabar nueva sefa

2. Reconocer sefias en tiempo real

3. Salir

Selecciona una opcidn: 1

Nombre de la nueva sena: 4

iCuantas manos quieres usar? (1l o 2): 1

iEs estatica o dinamica? (static/dynamic):
static

INFO: Created TensorFlow Lite XNNPACK delegate
for CPU.

¥ Seiia '4' (variante 1, manos: 1, tipo:

static) guardada en 'Senas\4\4 1l.json’'.
éGrabar otra variante? (s/n):

lustracion 25. Programa de captura y almacenamiento - Primer variante de sefia guardada
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--- Menu ---

1. Grabar nueva sefia

2. Reconocer sefias en tiempo real
3. Salir

Selecciona una opcidn: 1

Nombre de la nueva sefa: 4

éCuantas manos quieres usar? (1 o 2): 1
iEs estatica o dinadmica? (static/dynamic):
static

¥ Sefia ‘'4' (variante 34, manos: 1, tipo:
static) guardada en 'Sefias\4\4_34.json'.
{Grabar otra variante? (s/n):

Puth

ap Copsole Histon,
llustracion 26. Programa de captura y almacenamiento - Nueva variante guardad

Esto se logra por medio de la funcion os.listdir() para listar los archivos dentro de la carpeta
de la sefia, y asi identificar cuantas variantes hay guardadas. Luego, nombra automéaticamente el nuevo

archivo JSON con un niimero consecutivo.

def save_sequence(sequence, gesture_name, hands_used, gesture_type):
gesture_folder = os.path.join(GESTURE_FOLDER, gesture_name)
os.makedirs(gesture_folder, exist_ok=True)

existing files = [f for f in os.listdir(gesture_folder) if f.endswith('.json')]
variant = len(existing files) + 1

data_to_save = {
"hands_used": hands_used,
"type": gesture_type,
"sequence": sequence

}

filename = os.path.join(gesture_folder, f"{gesture_name}_{variant}.json")
with open(filename, 'w') as f:
json.dump(data_to_save, f)

print(f"4 Sefia '{gesture_name}' (variante {variant}, manos: {hands_used}, tipo:
{gesture_type}) guardada en '{filename}'.")

Fragmento del cédigo de guardado de sefia (save_sequence())

De este modo, la base de datos del sistema consiste en una carpeta por sefia, que contiene
multiples archivos JSON, que corresponden a las variantes de las sefias, 1o que permite mejorar la

precision en el reconocimiento y comparacion de las sefias en tiempo real.
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1_1.json

11_2.json

=

NuUmeros .
11_3.json

1_4.json
11_5.json
11_6.json

1_[...].json

5
5
N

—
—

| Circulo_1.json

; Circulo_2.json

4

=
<

Circulo_3.json

; Circulo_[...].json

Vocabulario

llustracion 27. Esquema — Carpetas de la base de datos

Al seleccionar la opcién dos del menu (Reconocer sefias en tiempo real), se activa la camara
reconociendo los landmarks del usuario en tempo real. Al realizar una de las sefias previamente
almacenadas, se muestra el nombre de esa sefia en la parte superior de la cAmara como representacion
de que la sefia fue reconocida, pero si los movimientos del usuario no corresponden 0 no comparten
similitud con ninguna de las sefias almacenadas, el sistema no reconoce nada, es decir, no mostrara el

nombre de ninguna sefia.

Manos detectadas: 1

No variables to show

Help Ve le
O | console /A X

IPython 8. -~ An_enhanced
Interactive Python. Type '2' for help.

I 1 % i C:/Users/NICOL/
Escritorio/Spyder/Entrenamiento.py --
wdir

--- Meny ---
1. Grabar nueva seiia

2. Reconocer sefias en tiempo real

3. salir

Selecciona una opcién: 2

INFO: Created TensorFlow Lite XNNPACK
delegate for CPU.

Pyhion Conisole _History

llustracion 28. Reconocimiento en tiempo real (1)
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B Reconacimiento de seAsas

lustracién 29. Reconocimiento en tiempo real (6)

lustracion 30. Reconocimiento en tiempo real (Multiplicacion)

Para comparar lo que el usuario realiza en tiempo real con las sefias ya almacenadas, el sistema
recurre a la funcion compare_sequences(), que utiliza numpy para calcular la distancia euclidiana
entre los puntos de referencia de cada frame. Esta funcion recibe como parametros dos secuencias de

landmarks (seql y seq2) y la cantidad de manos utilizadas en la sefia (hands_used).

Primero, ambas secuencias se normalizan mediante la funcion normalize_sequence() para
garantizar que tengan el mismo nimero de puntos y estén organizadas de forma coherente, lo cual es
fundamental cuando se usan una o dos manos. Posteriormente, se determina la longitud minima entre
ambas secuencias (min_length) para evitar errores al comparar los frames. Luego, se calcula la
distancia euclidiana entre cada par de frames equivalentes de las dos secuencias, utilizando la férmula

np.linalg.norm(seql[i] - seq2[i]). Finalmente, se obtiene el promedio de estas distancias, y si dicho
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valor es inferior a un umbral definido (threshold), se considera que la sefia ha sido reconocida

correctamente.

En la siguiente imagen, se presenta el fragmento del codigo donde se desarrolla esta

funcion:

=== Comparar secuencias ===

ef compare_sequences(seql, seq2, hands_used):
seql = normalize_sequence(seql, hands_used)
seq2 = normalize_sequence(seq2, hands_used)

#
d

min_length = min(len(seql), len(seq2))
seql = np.array(seql[:min_length])
seq2 = np.array(seq2[:min_length])

distances = [np.linalg.norm(seql[i] - seq2[i]) for i in range(min_length)]
return np.mean(distances)

# === Reconocimiento en tiempo real ===
def recognize_gestures(gestures, threshold=0.2):

Fragmento del cédigo de comparacion de secuencias (compare_sequences())

def recognize_gestures(gestures, threshold=e.2):

for gesture_name, variants in gestures.items():
for variant in variants:
hands_used_variant = variant.get("hands_used", 1)
gesture_type = variant.get("type", "dynamic")

if len(current_sequence[-1]) < 21 * hands_used_variant:
continue

if gesture_type == "static":
reference_frame = variant["sequence"][-1]
current_frame = current_sequence[-1]

if len(current_frame) != len(reference_frame):
continue # <- Evita el error de shape

distance = np.linalg.norm(np.array(current_frame) -
np.array(reference_frame))
else:

distance=compare_sequences(current_sequence,
variant["sequence"], hands_used variant)

Fragmento del cédigo del reconocimiento en tiempo real (recognize_gestures ())
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Desarrollar un programa optimo para la captura y almacenamiento de landmarks, asi como
para validar el reconocimiento de sefias, requirié una planificacién anticipada. Inicialmente, se creo
un cddigo en Python que reconoce las manos y brazos del usuario, mostrando los landmarks

correspondientes, con el objetivo de identificar y procesar cada punto de referencia de manera efectiva.

llustracién 31. Reconocimiento los landmarks

Con el codigo listo, se ocult6 el identificador de cada LandMark (nimero de cada punto de
referencia), asegurandonos de que el programa pueda identificar y diferenciar la mano derecha de la

izquierda.

lustracion 32. Reconocimiento de mano izquierda y derecha
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lustracion 34. Reconocimiento de mano izquierda y derecha

En las iméagenes se aprecia que la mano derecha esta marcada con el color amarillo, mientras
que laizquierda con el verde. Esto permite distinguir entre la derechay la izquierda. Ademas, al cruzar
las manos o invertir las palmas, se mantiene la identificacion de cual es la derecha y cual es la

izquierda. Es crucial tener esto en cuenta al realizar las sefias.

Partiendo de este cddigo, fue imperativo continuar para lograr la captura, deteccién y
almacenamiento de los puntos de referencia. En este contexto, surgio la duda de qué tipo de archivo
seria mas adecuado para almacenar los LandMarkss. Teniendo dos opciones se optd por utilizar JSON
en lugar de PKL debido a su versatilidad y seguridad. JSON es un formato de texto que es facilmente
comprensible para humanos, lo que simplifica la revision y modificacién de los datos. Ademas, goza
de una amplia compatibilidad con diversos lenguajes de programacion y sistemas, lo que favorece una
mejor interoperabilidad. Aunque PKL puede ofrecer ventajas en términos de velocidad para

aplicaciones especificas de Python, JSON es mas seguro para el intercambio de datos, ya que no
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conlleva los riesgos de seguridad asociados a la deserializacion de datos de fuentes no confiables que

presenta PKL.

De igual manera, era necesario tener presente que existen sefias que no requieren movimiento,
es decir, son fijas o estaticas, mientras que otras si lo requieren. Por ello, se decidié comenzar con el
reconocimiento de sefias estaticas y, posteriormente, programar el reconocimiento de las sefias

dindmicas.

Las sefias sin movimiento son:

Denominador.
Numerador.
Multiplicacion

Suma

Circulo

Coseno

Teorema de Pitagoras

NogkrwdE

Tomada la decision, se elabor6 un cddigo que activa la cdmara mostrando los LandMarkss
sobre el usuario; después de 7 segundos, el cddigo guarda los puntos de referencia detectados en
archivos JSON. Los LandMarkss de las manos se guardan como una secuencia de coordenadas

bidimensionales (x, y) en un Gnico archivo JSON.

Se opto por iniciar con sefias sencillas, como los nimeros del 1 al 5, dado que estas solo
requieren del uso de la mano derecha, para luego implementar las sefias matematicas, las cuales
requieren de dos manos, pero sin movimiento. Una vez obtenidos los primeros archivos JSON
correspondientes a la primera sefia, aproximadamente 10 capturas, se desarrollé un segundo cédigo el
cual se encarga de comparar los datos almacenados en los archivos JSON con el video en tiempo real
del usuario, lo que facilita la identificacion precisa de las sefias realizadas. Si el usuario hace la sefia
que corresponde al archivo JSON previamente guardado, en la interfaz se muestra el nombre de la

sefia realizada.
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lustracion 35. Reconocimiento en tiempo real (1)

lustracion 36. Reconocimiento en tiempo real (3)

llustracion 37. Reconocimiento en tiempo real (4)
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Al verificar que el cddigo reconocié correctamente las sefias, era momento de adecuar el

codigo para que reconociera sefias dinamicas.

En el caso de los nimeros, las sefias estaticas son del 1 al 5, y del 6 en adelante son dinamicas.
Teniendo las sefias del 1 al 5 ya almacenadas y funcionando, junto con las sefias sin movimiento del
vocabulario matemaético, se procedid a entrenar el programa con las sefias numéricas dinamicas, del 6

al 10.

Para este caso, se empled una logica similar al de las sefas “estaticas”. El programa sigue
guardando las secuencias de los movimientos en archivos JSON, pero realiza la captura de 25 frames
durante un breve periodo de tiempo (3 segundos), y al igual que en las sefias estaticas, por cada captura
genera un unico archivo JSON que se almacena como una variante de la sefia, cambiando el nombre
segun la cantidad de variantes (6_1.json; 6_2.json; 6_[...].json; 7_1.json; 7_[...].json; 8 _[...].json;

9 [...].json; 10 _[...].json).

Al contar con el reconocimiento de sefias con y sin movimiento para una mano, y fijas para
dos manos. Fue posible iniciar la inclusién de sefias que requieren del reconocimiento de dos manos
con movimiento. Tomando como referencia el reconocimiento de sefias dindmicas con una sola mano,
los Unicos pardmetros que se ajustaban era incluir el reconocimiento de las dos manos, y el
almacenamiento de las coordenadas de ambas manos normalizadas. Obteniendo asi, un programa

funcional con un menu sencillo y claro, donde se articulan todos los procesos realizados.
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iEs estdtica o din&mica? (static/dynamic):
static

¥ Seiia 'Teorema de Pitdgoras' (variante 20,
manos: 2, tipo: static) guardada en
'Sefias\Teorema de Pitagoras\Teorema de
Pitagoras_20.json’.

iGrabar otra variante? (s/n): s

iCuantas manos quieres usar? (1 o 2): 2
iEs estatica o dindmica? (static/dynamic):
static

¥ Seiia 'Teorema de Pitagoras' (variante 21,
manos: 2, tipo: static) guardada en
'Sefias\Teorema de Pitagoras\Teorema de
Pitagoras_21.json'.

éGrabar otra variante? (s/n):|

llustracion 38. Captura y almacenamiento de sefias — Sefia del vocabulario Matematico

Contando con el programa de recopilacién o captura, se elaboré una pequefia interfaz para
probar el reconocimiento individual de las sefias en una interfaz. Esta cuenta con una lista de botones
de las sefias que se tienen entrenadas en el programa, y a la derecha, el frame de la cdmara en tiempo

real.

llustracién 39. Interfaz con sefias de los nimeros

Al presionar uno de los botones, al lado del subtitulo “Selecciona una sefia” aparece la sefia
seleccionada, e inmediatamente el usuario podré realizar la sefia frente a la camara. Cuando el usuario
realice la sefia de forma adecuada, el subtitulo de la sefia cambiara a color verde, dando a entender

que la sefia se reconocio.
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¥ Reconocimiento de sefias

Sefia: 3

g
g

du il d

llustracién 40. Sefia del nimero 3 seleccionada

| ¢ Reconocimiento de sefias = (u} X

2 Sefia reconocida: 3

(EEEEEEELL

llustracion 41. Sefia del nimero 3 reconocida

Con la base de la interfaz lista, se realizaron modificaciones en el sistema de reconocimiento
de sefias. Inicialmente, el programa no muestra los landmarks. Una vez el usuario selecciona una
sefia, los puntos de referencia aparecen en pantalla en color rojo. Si la sefia se ejecuta correctamente,
los landmarks cambian a color verde, se activa el subtitulo “Sefia reconocida” y aparece un chulo
verde en pantalla como confirmacion visual del reconocimiento. En caso contrario, los puntos

permaneceran en rojo.
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Con la interfaz lista se agregaron las demés sefias del vocabulario seleccionado, tomando en
consideracion los grados de libertad con los que contaban los brazos. Para esto, se generd un
pequefio menu de dos botones: Numeros y Vocabulario matematico. Al seleccionar una de las dos
opciones, se despliega una lista de botones, correspondiente a la categoria (botdn) seleccionado,

junto con la posibilidad de regresar al menu principal donde se muestran las dos categorias.

Selecciona una categoria

Categorias

B Esperando brazos

llustracién 42. Interfaz con categorias

Selecciona una sefia

Categoria Nameros

speranda be

lustracion 43. Categoria de nimeros de la interfaz
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Selecciona una sefia

Categoria Vocabulario

Circulo

3 Esperando brazo:

llustracion 44. Categoria de vocabulario matematico de la interfaz

Adicionalmente, como se observa en las imagenes, en la parte inferior de la interfaz se
incorporé una etiqueta que indica el estado de conexion de los brazos robéticos. Si los brazos no estan
conectados, se mostrara el mensaje “Esperando brazos”; una vez se establece la conexion, el mensaje
cambia automaticamente a “Brazos listos”. Esto permite al usuario identificar el modo de

funcionamiento de la interfaz.

Cuando los brazos estan conectados, el sistema opera de manera habitual, ejecutando los
movimientos correspondientes a cada sefia reconocida. En cambio, si los brazos estan desconectados,
la interfaz continGa funcionando con normalidad, pero al seleccionar una sefia se mostrara una imagen
0 video de referencia. Estos recursos visuales fueron capturados durante el encuentro con la
Coordinadora del servicio de interpretacion de la Universidad Pedag6gica Nacional de Colombia, y

cumplen la funcién de servir como modelo a imitar.
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Sefta: Muliplicacion

Categoria Vocabulario

cieo |

i |

Brazos Listos

lustracion 45. Interfaz con los brazos listos y sefia de "Multiplicacion™ seleccionada

Saiia: Multiplicacion

Categoria Vocabulario

B Esperando brazos

lustracion 46. Interfaz sin los brazos listos y sefia de "Multiplicacion™ seleccionada

Culminada la interfaz, el siguiente paso consistié en manejar los brazos a través de dicha
interfaz. Para ello, se comenz6 con una calibracion basica, colocando los brazos en una posicion inicial
mediante los servos. En este caso, la posicion inicial implica ambas manos completamente abiertas y
extendidas. Al configurar todos los servos, se inicié una comunicacion con la placa 'Microcontrolador
Arduino' a través del puerto Serial, lo que permitié controlar los servos conectados a un médulo
controlador de servos PCA9685, mediante el Arduino y la interfaz de Python. Sin embargo, era crucial
verificar que este funcionamiento se lograra establecer. Para ello, se codificé una interfaz sencilla con
dos botones: Iniciar y Parar. Al presionar Iniciar, se activaba el servo del dedo indice de forma

continua, y al presionar el boton de Parar, este movimiento se detenia.
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Exploradc

llustracién 47. Interfaz en Python conectada a Arduino — Prueba de brazos

Al validar que la comunicacion se daba de manera efectiva, se realizo la calibracion de cada
dedo, para inicialmente comprobar el funcionamiento de los nimeros con la interfaz. En este caso, se
designé una funcion para cada sefia en la programacion del Arduino, y por medio de un ‘Switch’ se
activan los servos. En este caso, la variable que controla los casos es la que se envia desde el Python
por el puerto serial, si se selecciona la sefia del ‘1” se envia un 1 por el puerto serial, si se selecciona

la sefa del ‘2°, se envia un 2, y asi, con los demas nimeros.
Con los numeros funcionando se facilitd el actuar de los brazos con las demas sefias.

Etapa 3. Implementacion:

La ultima etapa de desarrollo se centra en la integracion de todas las partes, producto en las
etapas anteriores. Este proceso abarca la unién armoniosa de la investigacion realizada en la Etapa 1,
y la construccién de los brazos roboéticos vy el disefio del software en la Etapa 2. El objetivo principal

de esta fase fue asegurar que todos los elementos funcionen de manera coordinada y eficiente.

Adicional a ello, como seguimiento a los objetivos especificos, se adelantaron acciones de
socializacién dentro y fuera de la institucion, galerias de proyectos y encuentros académicos,

fortaleciendo la pertinencia y visibilidad de la propuesta.
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Galeria del Encuentro de esperiencias de practicas pedagogicas
(Noviembre del 2024)

Robética social aplicadaa la
ensefianza del LSC.

Video publicado por Notas comunicantes en instagram
(abril del 2025)

@upedagogicanacional
https://www.instagram.com/reel/DH J2XjgX0g/?igsh=Z2HJ1dm030W!I2azRs

Video publicado en Instagram
(febrero del 2025)

@soylicenciadoupn
https://www.instagram.com/reel/DGD6bEgpVuK/?utm source=ig web copy link&igsh=MzRIOD
BiNWFIZA==

Video publicado en Instagram y blog en la pagina oficial de emotions
(abril del 2025)

@emotions.usl
https://www.instagram.com/reel/DltnashRaSR/?utm_source=ig_web _copy_link&igsh=MzRIODBI
NWFIZA==
Blog Del “Hombre Bionico” a la Era de la Mecatronica Descubre como Emotions inspira a la nueva
generacién STEAM
https://market.emotions.us/del-hombre-bionico-a-la-era-de-la-mecatronica-descubre-como-
emotions-inspira-a-la-nueva-generacion-steam/

Presentacion de la Licenciatura en Electronica con estudiantes en la
CELEBRACION DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA EN LA CALERA

abril del 2025)

ABRIL 10

e - o
2] o
-]

ITE ESPERAMOS!

Presentacion de la Licenciatura en Electrénica en la UPN
(marzo 2025)



https://www.instagram.com/reel/DH_J2XjgX0q/?igsh=ZHJ1dm03OWl2azRs
https://www.instagram.com/reel/DGD6bEqpVuK/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==
https://www.instagram.com/reel/DGD6bEqpVuK/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==
https://www.instagram.com/reel/DItnashRaSR/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==
https://www.instagram.com/reel/DItnashRaSR/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==
https://market.emotions.us/del-hombre-bionico-a-la-era-de-la-mecatronica-descubre-como-emotions-inspira-a-la-nueva-generacion-steam/
https://market.emotions.us/del-hombre-bionico-a-la-era-de-la-mecatronica-descubre-como-emotions-inspira-a-la-nueva-generacion-steam/
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GaIeFl'a del Concurso de Robética de la UPN
Notas Comunicantes
(mayo del 2025)

Pedagogia y tecnologia al alcance de las nuevas generaciones en la UPN
https://www.upn.edu.co/pedagogia-y-tecnologia-al-alcance-de-las-nuevas-generaciones-en-la-upn/

Tabla 1. Espacios de socializacién del desarrollo de investigacion

Adicionalmente, se consolidaron dos espacios futuros de socializacion del proyecto:

1. Invitacion por parte del Grupo de Investigacion “Manos y Pensamiento: inclusion de
estudiantes Sordos a la vida universitaria” y su semillero “Hablemos en Lengua de Sefias
Colombiana”, de la Facultad de Educacion de la Universidad Pedag6gica Nacional, para
participar en el evento académico “Voces y Sefias en la UPN: Investigacion con y sobre
Personas Sordas en la UPN”, que se llevard a cabo el martes 2 de septiembre en las
instalaciones de la Universidad Pedag6gica Nacional de Colombia.

2. Invitacion del Colegio Nuevo Campestre para participar como expositores en la I1zada de
Bandera de Competencias Digitales, programada para el 12 de septiembre en las

instalaciones del colegio.

El hecho de que el desarrollo de este producto de investigacion haya sido socializado en
diversos espacios académicos, y que esté proximo a nuevas jornadas de socializacién, se constituye
en una evidencia concreta del cumplimiento del segundo objetivo especifico, al promover el uso de
herramientas tecnolégicas como recurso didactico complementario en procesos de educacion
inclusiva. Aun asi, se hace pertinente dar cuenta de esto, es por esto que se desarrollé un instrumento

de recopilacién de informacién que marca un antes y un después en el desarrollo de este producto de


https://www.upn.edu.co/pedagogia-y-tecnologia-al-alcance-de-las-nuevas-generaciones-en-la-upn/
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investigacion dentro del marco de proyecto de grado. Este instrumento es un formulario que combiné
preguntas de escala Likert y una abierta, que abarcan la Funcionalidad del producto, la Interfaz y la
usabilidad, la Accesibilidad y comprension de este. De esta manera, se obtuvo una retroalimentacion
directa proporcionada por la persona con discapacidad auditiva. Ademas, con base en el cumplimiento
del primer objetivo especifico, se determiné estadisticamente el criterio que debe ajustarse en el

prototipo de acuerdo con cada gesto que se programo en la interfaz.

Para ver con mas detalle: https://forms.gle/rGGL5uzXf8Wt3PHC6

Este instrumento se aplicd por primera vez en dos espacios distintos, el primero en un
encuentro con la direccion de Manos y Pensamiento, con el fin de mostrar los avances del producto,
y el segundo en un espacio de divulgacion y promocion de las licenciaturas de la Facultad de Ciencia
y Tecnologia a estudiantes Sordos y con hipoacusia de semestre cero, con la participacion de

estudiantes de distintos semestres de la licenciatura en electrénica.

J r':

- , A
lustracion 48. Promocién de las licenciaturas de la facultad de ciencia y tecnologia

Se encuestaron un total de 31 personas, y para diferenciar las respuestas de los dos grupos, se
aplicaron dos formularios: uno dirigido a los integrantes de Manos y Pensamiento y los estudiantes de
semestre cero, y otro a los estudiantes de la Licenciatura en Electrénica. Del primer formulario, se

consolidaron 19 respuestas de los participantes de Manos y Pensamiento y los estudiantes de semestre


https://forms.gle/rGGL5uzXf8Wt3PHC6
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cero. Con los resultados obtenidos se evidencid una recepcion mayoritariamente positiva, con

valoraciones favorables sobre la precision de los gestos y la facilidad de uso de la interfaz.

Representacion del vocabulario matemético

Un buen nimero de participantes (42,1%) consider6 adecuado el movimiento de los brazos
roboticos para representar términos matematicos en LSC, aunque un 47,4% adoptd una postura

neutral, lo que sugirié que algunas de las sefias pueden mejorar en precision y fluidez.

Interfaz del sistema

Mas de la mitad de los encuestados (52,6%) estuvo de acuerdo en que la interfaz facilita la
seleccion y visualizacion de las sefias, y el 63,2% considerd la interfaz comprensible y usable. Sin
embargo, el 10,5% opind que no era intuitiva, indicando la necesidad de ajustes en aspectos visuales

o0 de navegacion, especialmente para usuarios menos familiarizados con la tecnologia.

Sugerencias

Los participantes recomendaron ampliar el vocabulario, ajustar algunos movimientos para
mayor claridad, mejorar la configuracion manual y destacar las diferencias entre gestos robéticos y
humanos. Ademas, se sugiri6 incluir letras del alfabeto y palabras cotidianas, y se destaco el interés

por continuar explorando herramientas tecnol6gicas similares.

Aunqgue el producto de investigacion recibié valoraciones generalmente positivas, los
comentarios reflejan &reas de mejora tanto en la precision de los gestos como en la interfaz y el

contenido disponible.
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En el caso de los estudiantes de la Licenciatura en Electronica, se obtuvieron 12 respuestas.
La mayoria coincididé en que los brazos ejecutan las sefias de forma limpia y con un tiempo de
respuesta adecuado, lo que sugiere un funcionamiento técnico solido. Sin embargo, se observd cierta
neutralidad al evaluar la claridad con la que se reconocen algunas sefias, lo cual indica que aln puede

mejorarse la expresividad o precision de ciertos movimientos.

Respecto a la representacion del vocabulario matemaético, las respuestas fueron
mayoritariamente favorables, confirmando que el sistema logra transmitir conceptos clave, aungue
persiste la necesidad de seguir afinando algunos movimientos. La interfaz recibié valoraciones muy
positivas: fue descrita como intuitiva, comprensible y facil de usar por la mayoria de los participantes,

lo que refuerza su potencial como herramienta educativa accesible.

En las sugerencias abiertas se propusieron mejoras puntuales, como la inclusién de mayor
flexibilidad en los brazos (por ejemplo, articulacion en los codos) y la incorporacion de funciones
basadas en inteligencia artificial para enriquecer la interaccion y adaptar el contenido a distintos
niveles de comprensidon. Estas observaciones reflejan tanto el potencial del prototipo como el interés

por su evolucion futura.

Para ver las respuestas exactas en ambos casos, se adjuntan dos archivos Excel (.xIsx).

o El archivo titulado “Primer Encuesta — MyP” contiene las 19 respuestas de 10s
estudiantes Sordos de semestre cero y de la direccion de Manos y Pensamiento.
o FEl archivo titulado “Primer Encuesta — LE” contiene las 12 respuestas de los

estudiantes oyentes de la Licenciatura en Electronica.

Con base en los resultados obtenidos en la primera aplicacion del formulario, y atendiendo a

las sugerencias entregadas por los participantes, se realizaron varios ajustes al sistema, tanto en la
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precision de ciertos movimientos como en aspectos visuales de la interfaz. Posteriormente, se aplico
nuevamente el instrumento de evaluacion, con el objetivo de identificar los avances logrados, validar

los cambios implementados y recoger nuevas observaciones por parte de los usuarios.

En este caso, se contd con la participacion de un estudiante de la Facultad de Ciencia y
Tecnologia, perteneciente al programa de Licenciatura en Disefio Tecnoldgico, quien ademas es
persona sorda y hace uso de la Lengua de Sefias Colombiana (LSC). Su participacion permiti6 validar
el prototipo desde una perspectiva critica y fundamentada, desde el ambito técnico como

comunicativo.

A partir de la aplicacion del instrumento de evaluacion, se evidencian avances significativos
en varios aspectos. El estudiante manifest6 estar muy de acuerdo con la limpieza en la ejecucion de
las sefias, asi como con el tiempo de respuesta de los brazos roboéticos, lo que indica que el sistema
logra representar los gestos de manera fluida y sin interrupciones perceptibles. Esto representa un

avance frente a versiones anteriores del prototipo.

Respecto a la claridad de las sefias, la percepcion del estudiante fue positiva, marcando “de
acuerdo”, lo que sugiere que las sefias son en su mayoria comprensibles y estan correctamente
configuradas. Sin embargo, frente a la pregunta sobre si los movimientos ejecutados por los brazos
son adecuados para representar el vocabulario matematico, la respuesta fue neutral, lo cual evidencia
un area que requiere revision. Esto podria deberse a que algunas sefias no corresponden con las

convenciones formales de la LSC o presentan ambigtiedades en su ejecucion.

En cuanto a la interfaz del sistema, el estudiante también indicé estar “de acuerdo”, lo cual es
positivo, pero revela que ain hay aspectos por mejorar, como la organizacion visual y la inclusion de

mas vocabulario.
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Finalmente, es relevante destacar que el estudiante indico estar muy de acuerdo con que el
prototipo facilita el aprendizaje de la Lengua de Sefias Colombiana, lo cual refuerza el valor
pedagogico y social del sistema. No obstante, en las observaciones abiertas, el participante expreso
gue todavia hay cosas que mejorar, reconociendo que, si bien hay avances importantes, el sistema ain

requiere ajustes tanto en la interfaz como en la ejecucién precisa de ciertas sefias.

Para ver las respuestas exactas en ambos casos, se adjuntan dos archivos Excel (.xIsx).

o FEl archivo titulado ““Segunda Encuesta — Estudiante” contiene las respuestas del

estudiante Sordo de la Facultad de ciencia y tecnologia
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IX. CONCLUSIONES

El reconocimiento de la importancia de integrar de manera coherente los saberes
pedagdgicos, tecnoldgicos y sociales durante la Licenciatura en Electronica se evidencia en el
desarrollo de este producto, demostrando que es posible materializar estos aprendizajes en una
propuesta que responde a necesidades reales de la comunidad. La experiencia investigativa
consolidé conocimientos y habilidades clave para disefiar, implementar y socializar herramientas
didacticas innovadoras, manteniendo siempre la coherencia con los propésitos de la formacidn. Este
proyecto establece bases sélidas para futuras iniciativas que sigan articulando tecnologia, educacion
y accesibilidad.

A continuacién, se presentan las conclusiones generales derivadas de esta experiencia:

1. El desarrollo de los brazos robéticos demostrd que la ensefianza de la Lengua de
Sefias Colombiana puede potenciarse mediante la integracion de herramientas
didacticas basadas en robética social, en coherencia con el enfoque de la
Licenciatura en Electrénica, que promueve la relacién constante entre tecnologia,
educacion y sociedad.

2. Se consolidaron aprendizajes significativos en torno al disefio y construccion de
sistemas electronicos y de control, poniendo en practica saberes adquiridos en
asignaturas como Disefio Electrénico, Circuitos y Sistemas de Control, reafirmando
la pertinencia de estos espacios académicos para abordar problematicas reales desde
soluciones funcionales y aplicables.

3. Lasocializacion del prototipo en espacios académicos internos y externos, asi como
en repositorios y encuentros de semilleros, evidencia el compromiso de la

licenciatura con la divulgacion del conocimiento y la formacion de docentes capaces
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de promover ambientes de aprendizaje accesibles, en concordancia con los ejes de
Pedagogia, Didactica de la Tecnologia y Practica Pedagogica.

4. El proceso metodolégico implementado foment6 habilidades de investigacion,
analisis critico y trabajo interdisciplinar, aspectos abordados de manera transversal
en seminarios de investigacion y espacios de practica pedagdgica, fortaleciendo el

perfil del licenciado como agente de cambio y transformacion social.

Finalmente, se deja abierta la posibilidad de continuar perfeccionando el prototipo mediante
la ampliacion del vocabulario, la optimizacion de la interfaz gréafica y la validacién en contextos
reales de aula, entendiendo que la apropiacion de herramientas tecnoldgicas innovadoras, como los
brazos roboticos para la LSC, aporta no solo a la dimension técnica de la formacidn docente, sino
también al disefio de estrategias educativas contextualizadas que respondan a necesidades sociales

concretas, en coherencia con los propésitos del plan de estudios.
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x. SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

El desarrollo del producto no estuvo exento a desafios, se presentaron algunas dificultades en
el proceso, lo que hace necesario tener en cuenta varios aspectos en diferentes areas. Por ello, se
ofrecen recomendaciones y sugerencias generales para abordar estos desafios, mejorando la eficiencia,

calidad y sostenibilidad de proyectos como éste.

En el caso del ensamble de los brazos, a pesar de contar con el disefio, fue necesario modificar
algunas piezas para mejorar los grados de libertad requeridos para lograr la imitacion de las sefias.
Esta eleccion permiti6 adaptar los brazos robéticos a los requerimientos especificos de este desarrollo,

asegurando una mayor durabilidad y eficiencia en su funcionamiento.

lustracion 49. Piezas modificadas para la movilidad de la mufieca

La pieza que se muestra en la imagen anterior se disefié para permitirle a la mufieca girar
hacia los lados, ya que el modelo original solo giraba sobre su propio eje. Es por esto que se sugiere
analizar el modelo, y si se requiere, modificar el disefio para que cumpla con los objetivos de la

implementacion en productos como este.
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Adicional a ello, para la impresion de las Piezas en 3D hay que tener muchos factores
presentes, como, por ejemplo, el tipo de impresora y material a usar, como se calibra correctamente,
a que densidad de relleno y que tipo de relleno usar, entre otros. En este caso se empled un relleno
triangular con una densidad del 80%. El relleno triangular en una pieza impresa en 3D se refiere a la
cantidad y tamafio de los tridngulos que componen el interior de la estructura. A mayor densidad, el
numero de tridngulos en la pieza aumenta, lo que genera una estructura interna mas sélida y resistente.
Este aumento en la densidad implica una distribucion mas uniforme de los triangulos, mejorando la
capacidad de la pieza para soportar esfuerzos mecanicos y cargas, al tiempo que se optimiza el uso del

material para lograr una mayor durabilidad y estabilidad en la pieza impresa.

En las siguientes iméagenes se ilustra el aspecto del relleno de una pieza con una densidad del
20% y otra con una densidad del 80%. La linea naranja que se observa indica el patrén de relleno
triangular. Adicionalmente, en la imagen se puede observar que, al aumentar la densidad del relleno,

el tiempo de impresién y la cantidad de filamento se incrementan.

@® 3 hours 26 minutes (0)

(® 129-386m

: ) /
llustracién 50. Dedo indice con una densidad del 20% en ULTIMAKER CURA
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i
@® 3 hours 57 minutes (0]

@ 13g-241m

llustracién 51. Dedo indice con una densidad del 80% en ULTIMAKER CURA

Imprimir un dedo con una densidad del 20% y otro con una del 80% produce diferencias
significativas en cuanto a funcionalidad y durabilidad. Un dedo impreso con una densidad del 20%
sera mas ligero debido a la menor cantidad de material utilizado, pero también serd menos resistente
a las fuerzas externas y mas propenso a romperse o deformarse bajo presion. Ademas, puede ser
ligeramente mas flexible, lo cual no siempre es deseable para piezas que necesitan mantener una forma
especifica. Por otro lado, un dedo impreso con una densidad del 80% serd& mas pesado y
considerablemente mas resistente, capaz de soportar fuerzas y tensiones sin romperse ni deformarse.
Sera mas rigido y menos propenso a flexionarse, lo cual es crucial para componentes que requieren
una integridad estructural solida. En resumen, una mayor densidad proporciona una mayor durabilidad

y resistencia, ideales para piezas sometidas a estrés mecanico.

Teniendo en cuenta esto, fue necesario que las piezas pequefias, como los dedos, tengan una
mayor densidad para garantizar su resistencia. Sin embargo, para piezas méas grandes, como la palma
de la mano, los antebrazos o los soportes de mufieca, es posible utilizar una densidad menor al 60%.

Esto permite ahorrar material y evita que las piezas resulten demasiado pesadas.
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La siguiente imagen muestra la palma de una mano, con un relleno triangular y una densidad

del 40%.

76
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Save to Disk

llustracién 52. Palma con una densidad del 40% en ULTIMAKER CURA

En el componente electrénico y mecanico, resulta pertinente validar cuidadosamente la
compatibilidad de los servomotores con la estructura impresa, teniendo presente la fuerza necesaria
para mover cada articulacion sin forzar los actuadores ni comprometer su vida Util. En el caso
especifico de la articulacion del codo, su implementacion puede tornarse mas compleja,
principalmente porque el peso que debe soportar es considerablemente mayor al que maneja un
servo de mufieca. Durante el proceso de desarrollo de esta investigacion, se realizaron varias pruebas
modificando las piezas del codo y ensayando distintos motorreductores con el fin de lograr la
articulacion de dicho movimiento; sin embargo, en cada intento, el peso resulto ser excesivo para la

capacidad del motor empleado.

Seria factible contemplar la incorporacion de un motor de mayor potencia, pero para ello es
necesario continuar ajustando las piezas existentes o, en su defecto, disefiar componentes nuevos que

garanticen un ensamble seguro y funcional. Generar el movimiento de giro sobre su propio eje resulta
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sencillo con los motores mencionados, pero lograr que la articulacion del codo baje, un minimo de 30
grados y se mantenga estable en esa posicion, implica un reto técnico importante si no se cuenta con
el actuador adecuado para soportar dicho esfuerzo. Este problema influye directamente en la imitacion
precisa de las sefias, ya que, en el caso particular del campo de las matematicas, la mayoria de las

sefias requieren la intervencion del codo para lograr una correcta representacion.

Desde el componente de software, durante la subfase de comparacion de las sefias en tiempo
real con el segundo codigo, se observé que algunas de ellas se confundian o no se distinguian
claramente. Por esta razon, fue necesario replantear el modelo de entrenamiento del software.
Inicialmente, solo se realizaba una captura de archivos JSON por cada sefia, pero se decidi6 almacenar

multiples archivos para cada una, creando una carpeta especifica para cada sefia.

Con la primera version del codigo, era necesario ejecutar manualmente el programa cada
vez que se queria guardar una sefia, y luego cambiar el nombre del archivo para cada variante (por
ejemplo: sefial.json, sefial_1.json, sefial 2.json, etc.). Esto hacia el proceso lento y tedioso. Por eso,
se imperativo que se generen la mayor cantidad de archivos de entrenamiento posibles, para mejorar
la precision del sistema. Adicional a ello, es relevante ampliar la base de datos de sefias,
considerando tanto gestos estaticos como dinamicos. Para ello, se recomienda colaborar con
expertos en LSC de esta forma es factible garantizar que cada sefia esté validada y ajustada a la

normatividad vigente y a las variaciones propias de la comunidad.

Por ultimo, se destaca la importancia de fortalecer la validacion con usuarios finales. Mantener
espacios de retroalimentacion con estudiantes Sordos, intérpretes y docentes especializados, como se
realizo con el acompafiamiento de “Manos y Pensamiento”, garantiza que la herramienta responda a
necesidades reales y que sus ajustes estén alineados con los contextos educativos especificos.
Promover la socializacion de los resultados en encuentros académicos y de divulgacion también

amplia las oportunidades de colaboracion retroalimentacion interdisciplinaria.
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