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Resumen

La inclusion educativa es un derecho fundamental que busca garantizar el acceso a la
educaciodn para todas las personas, incluidas aquellas con discapacidad auditiva. No obstante,
la comunicacidén entre personas sordas y oyentes continia representando una barrera
significativa en los entornos educativos. Este estudio presenta el desarrollo de una aplicacion
moévil basada en algoritmos de Deep Learning (aprendizaje profundo), disefiada para
reconocer y traducir la Lengua de Sefias Mexicana (LSM) al espafiol. Su objetivo es mejorar
la interaccion en el aula y promover la educacion inclusiva. Se emple6 la libreria MediaPipe
para la deteccion de manos, y se entrenaron modelos de Redes Neuronales Convolucionales
(CNN) junto con Redes de Memoria a Largo Plazo (LSTM) utilizando TensorFlow Lite para

la clasificacion de senas. La aplicacion permite el reconocimiento tanto de sefias estaticas
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como dinamicas, alcanzando una precision superior al 90% en condiciones controladas. Los
hallazgos indican que las tecnologias de aprendizaje profundo pueden ser herramientas
eficaces para mejorar la comunicacion en entornos educativos al permitir la interaccion en
tiempo real sin necesidad de conexion a internet. Sin embargo, persisten desafios en el
reconocimiento preciso de sefias en condiciones de baja iluminacion y durante movimientos
rapidos de las manos. Los trabajos futuros, se enfocaran en optimizar el modelo para

interpretar expresiones mas complejas e integrar la aplicacion con plataformas digitales de

aprendizaje, a fin de ampliar su impacto en la educacion inclusiva.
Palabras clave: aprendizaje profundo, inclusién educativa, inteligencia artificial, lengua

de sefias mexicana, tecnologia movil.

Abstract

Educational inclusion is a fundamental right that ensures access to education for all
individuals, including those with hearing disabilities. However, communication between deaf
and hearing individuals remains a significant barrier in educational settings. This study
presents the development of a mobile application based on Deep Learning algorithms for the
recognition and translation of Mexican Sign Language (LSM) into Spanish, with the goal of
improving classroom interaction and contributing to educational inclusion. The MediaPipe
library was used for hand detection, and Convolutional Neural Networks (CNN) and
Recurrent Neural Networks (LSTM) models were trained in TensorFlow Lite for sign
classification. The application enables the recognition of both static and dynamic signs,
achieving an accuracy of over 90% under controlled conditions. The results suggest that deep
learning technology can be a valuable tool for enhancing communication in educational
environments, enabling real-time interaction without requiring an internet connection.
However, challenges were identified in sign recognition accuracy under low-light conditions
and in detecting fast movements. As future work, we propose optimizing the model to
recognize complex expressions, and integrating it with digital learning platforms to expand

its impact on inclusive education.
Keywords: deep learning, educational inclusion, artificial intelligence, Mexican Sign

Language, mobile technology.

-: BY Vol. 16 Num. 31 Julio - Diciembre 2025, e934



Revista Iberocamericana para la
Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Resumo

A inclusdo educacional é um direito fundamental que visa garantir o acesso a educacdo para
todas as pessoas, incluindo aquelas com deficiéncia auditiva. No entanto, a comunicagao
entre surdos e ouvintes continua sendo uma barreira em ambientes educacionais. Este
estudo apresenta o desenvolvimento de um aplicativo mével baseado em algoritmos de
Deep Learning para o reconhecimento e a tradug¢do da Lingua Mexicana de Sinais (LSM)
para o espanhol, com o objetivo de aprimorar a interagdo em sala de aula e contribuir para a
inclusdo educacional. A biblioteca MediaPipe foi utilizada para a deteccao de maos, € os
modelos de Redes Neurais Convolucionais (CNN) e Redes Neurais Recorrentes (LSTM)
foram treinados no TensorFlow Lite para a classificacdo de sinais. O aplicativo permite a
identificacao de sinais fixos € méveis, alcangando uma precisdao de mais de 90% em
condig¢des controladas. Os resultados sugerem que a tecnologia de deep learning pode ser
uma ferramenta valiosa para aprimorar a comunica¢do em ambientes educacionais,
permitindo a interacdo em tempo real sem a necessidade de conexao a internet. No entanto,
foram identificados desafios na precisdo do reconhecimento de sinais em ambientes com
pouca luz e na detec¢do de movimentos rapidos. Trabalhos futuros sugerem a otimizacao
do modelo para reconhecer expressdes mais complexas e integra-lo a plataformas digitais

de aprendizagem para ampliar seu impacto na educacao inclusiva.
Palavras-chave: aprendizagem profunda, inclusdo educacional, inteligéncia artificial,

Lingua Mexicana de Sinais, tecnologia movel.

Fecha Recepcion: Marzo 2025 Fecha Aceptacion: Julio 2025

Introduccion

La educacion inclusiva es un derecho fundamental que busca garantizar la igualdad
de oportunidades en el acceso al conocimiento. Sin embargo, las personas sordas enfrentan
barreras significativas en entornos educativos debido a la falta de estrategias de
comunicacion adaptadas a sus necesidades (GoMex, 2016). La Lengua de Senas Mexicana
(LSM) es el medio principal de comunicacion para esta comunidad, pero el desconocimiento
generalizado de la LSM dificulta su integracion en entornos académicos y sociales (Munguia,
2017).

Uno de los principales desafios es la disponibilidad limitada de intérpretes de LSM
en las instituciones educativas. La falta de estos profesionales restringe el acceso de los

estudiantes sordos a la informacidn, lo cual puede repercutir en su rendimiento académico y
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su participacion en actividades de aprendizaje. Ademas, los materiales educativos en LSM

son escasos, lo que refuerza la necesidad de herramientas tecnoldgicas que faciliten la

comunicacion entre hablantes y no hablantes de esta lengua (Pérez & Cruz, 2021).

La carencia de herramientas accesibles para traducir la LSM al espaiol agrava esta
situacion. Aunque existen iniciativas que buscan mejorar la accesibilidad, muchas de ellas se
centran en entornos especificos y no estan ampliamente disponibles en plataformas de uso
cotidiano. Esto subraya la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas que permitan la
interpretacion en tiempo real y sean de facil acceso para docentes, estudiantes y familias
(Martinez et al., 2016).

El avance de la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje profundo (Deep Learning)
han permitido el desarrollo de sistemas capaces de reconocer y traducir lenguas de sefias con
alta precision. Estas tecnologias han demostrado ser efectivas en el reconocimiento de
patrones visuales y el procesamiento de lenguaje natural, lo que las convierte en herramientas
viables para abordar la barrera comunicativa en la educacion de personas sordas (Heaton et
al., 2016).

El aprendizaje profundo permite el desarrollo de modelos avanzados de
reconocimiento de imagenes que pueden interpretar con precision gestos y sefias de la LSM.
Este enfoque ha sido implementado en estudios previos con resultados prometedores,
mejorando notablemente la exactitud de la interpretacion automatica de lenguas de sefas
mediante el uso de redes neuronales convolucionales y redes neuronales recurrentes (Salgado
et al., 2024).

La implementacion de modelos de Machine Learning (ML) en dispositivos moviles
representa una solucion innovadora para la accesibilidad educativa. Los teléfonos
inteligentes y tabletas son herramientas ampliamente utilizadas que pueden convertirse en
asistentes educativos para la comunidad sorda mediante aplicaciones disefiadas para traducir
la LSM al espaiiol en tiempo real. Este enfoque no solo facilita la interaccion en el aula, sino
que también promueve la autonomia de los estudiantes sordos y su participacion en distintos
niveles de ensefianza (Tang, 2019).

Las aplicaciones moviles ofrecen una alternativa accesible y escalable, permitiendo
que estudiantes y docentes interactien de manera mas inclusiva. Su uso en la educacioén
inclusiva ha sido documentado en diversas investigaciones, destacando su efectividad en la
reduccion de barreras de comunicacion y en la mejora de la experiencia de aprendizaje para

personas con discapacidad auditiva (Diaz & Navarrete, 2025). La importancia de divulgar
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este tipo de aplicaciones radica en su potencial para beneficiar a comunidades que realmente

las necesitan, especialmente aquellas en contextos econdomicos desfavorecidos.

Ademas, la integracion de estas tecnologias en la educacion contribuye a la equidad
digital, permitiendo que estudiantes con discapacidad auditiva accedan a los mismos recursos
que sus compaiieros oyentes. La posibilidad de contar con una herramienta portatil que
facilite la traduccién inmediata de sefias amplia el acceso a contenidos educativos,
promoviendo una ensefianza mas personalizada y equitativa; lo anterior, aplicado al conjunto
de la poblacion, representa un aporte significativo a la inclusion social, al reducir las brechas
digitales de comunicacién (UNESCO, 2018).

Por consiguiente, la investigacion se enfoca en el desarrollo de una aplicacion movil
basada en Deep Learning para el reconocimiento y traduccion de la LSM al espaiiol,
facilitando la expresion de las personas sordas hacia su entorno educativo, con el objetivo de
contribuir a la inclusion educativa de esta comunidad y fortalecer su acceso en igualdad de

condiciones. Si bien la aplicacion no sustituye a los intérpretes de LSM ni permite la

traduccion bidireccional, representa un paso importante hacia entornos mas accesibles.

Estado del Arte

El reconocimiento automatico de la LSM ha sido objeto de multiples investigaciones
en los ultimos afios, impulsadas por la necesidad de mejorar la accesibilidad educativa y la
inclusion social de las personas sordas. Los estudios previos han abordado esta problematica
a través del uso de diversas tecnologias, como sensores de movimiento, vision por
computadora y aprendizaje automatico. A continuacion se describen investigaciones que se
encontraron como relevantes a nivel mundial sobre el reconocimiento de lenguas de sefias,
en un segundo momento se aportan datos relevantes sobre la lengua de sefias mexicana y en
un tercer momento resaltar desarrollos aplicados con moviles.

Investigaciones previas han implementado diferentes enfoques para la interpretacion
de lenguas de sefias, incluyendo el uso de sensores como Leap Motion, Microsoft Kinect y
guantes con sensores de movimiento. Ejemplos de estos trabajos incluyen el modelo basado
en K-Nearest Neighbors (KNN) utilizado para la Lengua de Sefias de India (Amrutha &
Prabu, 2021), el uso de Support Vector Machines (SVM) para el reconocimiento de la Lengua
de Senas Americana (Halder & Tayade, 2021), y la combinacion de CNN con datos de

sensores electromagnéticos para la Lengua de Sefias China (Wadhawan &Kumar, 2020).
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A nivel internacional, también se ha explorado el uso de modelos como Hidden
Markov Models (HMM) en la traduccion automatica de frases completas de la Lengua de
Sefias Americana, logrando tasas de reconocimiento de hasta el 74% en entornos controlados
(Zafrulla et al., 2011) y (Makris, 2021). Sin embargo, estos enfoques han demostrado
limitaciones al requerir hardware especializado y presentar dificultades en la generalizacion
a entornos no controlados.

En México, los estudios sobre reconocimiento automatico de la LSM han explorado
diversas metodologias. Algunos trabajos han utilizado dispositivos Kinect para capturar el
movimiento de las manos y entrenar modelos de Perceptron Multicapa (MLP) con tasas de
reconocimiento superiores al 93% en corpus de palabras comunes (Trujillo & Garcia, 2021).
Otros enfoques han empleado CNN para la clasificacion de sefas fijas obtenidas con camaras
convencionales, logrando precisiones cercanas al 98% en la deteccion de letras del alfabeto
dactilologico (Rivas, 2019).

El uso de MediaPipe como herramienta de extraccion de caracteristicas ha ganado
relevancia en estudios recientes, permitiendo la deteccion precisa de puntos clave de las
manos sin necesidad de hardware especializado. Gonzalez et al. (2024) report6 un sistema de
reconocimiento de 30 sefias de la LSM basado en LSTM con una precision del 97% en
entornos de prueba controlados.

El desarrollo de aplicaciones moviles para la traduccion de lenguas de sefias
representa un area emergente dentro del campo de la accesibilidad educativa. Investigaciones
previas han abordado esta problemaética a través de enfoques hibridos que combinan modelos
de aprendizaje profundo con optimizacion para dispositivos moviles mediante TensorFlow
Lite.

Estudios como los de Aquino (2018) y Gallego (2021) han demostrado que el uso de
CNN s en dispositivos Android e 10S permite la traduccion eficiente de sefias estaticas, con
tasas de reconocimiento superiores al 90%. Sin embargo, la mayoria de estas aplicaciones
aln presentan limitaciones en el reconocimiento de sefias dindmicas, debido a restricciones
computacionales en los dispositivos moviles.

En el contexto de la LSM, Maciel et al. (2016) propusieron una aplicaciéon movil
basada en reconocimiento de imagenes mediante deteccion de bordes, logrando tasas de
acierto del 98% con modelos de Support Vector Machines (SVM). Sin embargo, la
implementacioén de modelos de Machine Learning (ML) en dispositivos moviles sigue siendo

un desafio, especialmente para la interpretacion en tiempo real de expresiones complejas.
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El analisis de los estudios previos sugiere que, si bien los modelos de reconocimiento
de lenguas de sefias han logrado avances significativos, aun existen desafios en la
implementacion de soluciones moviles eficientes para la LSM. El uso de modelos de Deep
Learning en dispositivos moviles representa una alternativa prometedora para mejorar la

accesibilidad, pero requiere optimizacion en términos de consumo energético y capacidad de

procesamiento.

Marco Teorico

La inclusion educativa es un principio clave en la educacion superior y se encuentra
respaldada por diversas normativas internacionales y nacionales. Para Amezcua & Amezcua
(2018) destacan que la accesibilidad y equidad en la educacion son fundamentales para
garantizar oportunidades de aprendizaje para todos los estudiantes, incluidas las personas con
discapacidad auditiva. En México, la Secretaria de Educacion Publica (SEP) ha impulsado
politicas para la inclusion de personas sordas en instituciones educativas a través de
programas que fomentan la accesibilidad y el uso de herramientas tecnologicas (Cruz &
Sanabria, 2024). Investigaciones recientes han subrayado la importancia de la
implementacion de tecnologias digitales para la inclusion educativa, lo que permite el
desarrollo de soluciones innovadoras en el aprendizaje de estudiantes con discapacidades
(Screpnik, 2024).

La Lengua de Sefias Mexicana (LSM) es el principal medio de comunicacion de la
comunidad sorda en México y desempefia un papel crucial en la adquisicion del
conocimiento. Su reconocimiento como una lengua oficial en el pais ha permitido la
implementacion de estrategias para mejorar la ensefianza de personas sordas (Cruz, 2008).
Sin embargo, persisten dificultades en la ensefianza de contenidos académicos para
estudiantes sordos debido a la escasez de materiales educativos en LSM y la insuficiencia de
intérpretes en el aula (Pérez & Cruz, 2021). Estudios recientes han demostrado que la
inclusion de la LSM en programas educativos mejora significativamente la comprension y
retencion de conocimientos en estudiantes sordos, lo que resalta la necesidad de materiales
didacticos adaptados (Hurtado et al., 2024).

La inteligencia artificial ha transformado diversos sectores, incluida la educacion. En
el contexto de la inclusion educativa, el Machine Learning y el Deep Learning han
demostrado ser herramientas eficaces para la deteccion y traduccion de patrones visuales,

facilitando la comunicacion de personas con discapacidad auditiva (Heaton et al., 2018).
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Aplicaciones previas han demostrado su utilidad en la educacion, desde sistemas de tutoria
hasta asistentes virtuales y traduccion automatica de lenguas de sefias mediante vision
computacional (Mejia et al., 2022). La investigacion de Berrones & Salgado (2023) destacan
que los modelos de inteligencia artificial aplicados a la educacién inclusiva han logrado
aumentar la accesibilidad en plataformas digitales y mejorar la experiencia de aprendizaje
para personas con discapacidades sensoriales.

El uso de aplicaciones mdviles en el aprendizaje ha crecido exponencialmente en los
ultimos anos. Estas herramientas permiten la ensefianza adaptada a diferentes necesidades,
incluyendo a personas con discapacidad auditiva. Diversos estudios han explorado el impacto
de aplicaciones moviles en la educacion de personas sordas, destacando su efectividad en la
mejora de la comprension del lenguaje y la comunicacion con su entorno (Espejel, 2021).
Ademéas, estas herramientas favorecen el aprendizaje autébnomo y el acceso inmediato a
contenidos en lengua de sefas, promoviendo una mayor inclusioén en el dmbito educativo.
Investigaciones recientes resaltan que las aplicaciones moviles disefiadas para la ensefianza
de la LSM han aumentado el nivel de interaccion de los estudiantes sordos con materiales de
aprendizaje digital, facilitando su participacion en procesos educativos (Vasquez et al.,

2024).

Metodologia

Respecto al diseno de la investigacion, el presente estudio se basa en un enfoque
cuantitativo experimental, ya que busca la presicion del sistema de reconocimiento de la
Lengua de Senas Mexicana (LSM) a través de modelos de Machine Learning (ML) y su
implementacion en una aplicacion moévil. Para ello, se desarrolld6 una metodologia
estructurada que incluye la recoleccion de datos, el desarrollo de modelos de aprendizaje
profundo y la evaluacion del rendimiento del sistema en distintos escenarios educativos
(Salgado et al., 2024).

La metodologia utilizada para el desarrollo de la aplicacién moévil se basa en el marco
SCRUM, una metodologia agil que permite la mejora progresiva del software mediante
iteraciones definidas (Martin, 2020) y (Salgado, 2024). Esto permiti6 ajustes continuos en la
aplicacion conforme avanzaban las pruebas con voluntarios.

Recoleccion de Datos: Para el entrenamiento de los modelos de Deep Learning, se

recopild un conjunto de datos con imdgenes y videos de senas de la LSM. El conjunto de
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datos se obtuvo con la participacion de estudiantes voluntarios, quienes realizaron diferentes
sefias en entornos controlados y con variaciones en la iluminacion (Salgado, 2024).

Datos recopilados: Salgado et al. (2024) considera que 21 senas fijas de gestos
corresponden al alfabeto dactilologico; 16 expresiones de uso comin para sefias en
movimiento en la comunicacion de la LSM; respecto al numero de voluntarios, 8 son
losparticipantes para las sefias fijas y 10 para las sefias en movimiento; ademas se incluye un
formato de captura de secuencias de video e iméagenes extraidas de cada sena. En la figura 1,

se muestran ejemplos de las imagenes obtenidas.

Figura 1. Ejemplos de las imagenes de sefias obtenidas.

Fuente: (Salgado et al.,2024)

Los videos obtenidos fueron procesados para extraer coordenadas clave de la mano,
utilizando la libreria MediaPipe, con la finalidad de obtener puntos de referencia precisos en
cada gesto.

Respecto al desarrollo de la aplicacion moévil se trabajo mediante Android Studio y el
uso de 7ensorFlow Lite para la implementacion de modelos de aprendizaje automatico
optimizados. La aplicacion permite el reconocimiento en tiempo real de sefias fijas y en
movimiento mediante la camara del dispositivo. En la figura 2 se presenta el esquema

general.
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Figura 2. Esquema general propuesto.
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Fuente: (Salgado,2024).

Dentro de los algoritmos utilizados, para el reconocimiento de sefias, se desarrollaron
modelos de CNN para la clasificacion de senas fijas, asi como se observa el diagrama de la
figura 3 y en la figura 4 con los modelos de Redes Neuronales Recurrentes (RNN) con LSTM
para la identificacion de sefias en movimiento y prediccion de sefias dindmicas, asi como

MediaPipe Hands para la extraccion de puntos clave en la deteccion de manos.

Figura 3. Diagrama de reconocimiento de sefias fijas.
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Fuente: (Salgado,2024).
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Figura 4. Diagrama de reconocimiento de sefias en movimiento.
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Se realizaron pruebas del rendimiento del sistema en diferentes dispositivos y entornos para

medir la precision del reconocimiento de sefias. En la tabla 1 se muestra la composicion del

conjunto de datos recolectado.

Fuente: (Salgado,2024).
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Tabla 1. Composicion del conjunto de datos recolectado.

Cantidad de
Sefia o Etiqueta
imagenes
A 6,839 0
B 6,356 1
C 6,240 2
D 6,748 3
E 6,306 4
F 6,702 5
G 6,941 6
H 7,058 7
I 6,146 8
L 7,038 9
M 6,165 10
N 6,103 11
O 6,535 12
P 6,928 13
R 6,416 14
S 6,567 15
T 6,378 16
U 6,449 17
\Y 6,242 18
A\ 6,594 19
Y 7,012 20

Fuente: (Salgado,2024).
Para la validacion de las pruebas realizadas, las que se listan a continuacion, de forma grafica
se observa en la figura 5:
1. Pruebas en diferentes condiciones de iluminacién: Evaluacion de la precision del
reconocimiento en entornos con variaciones de luz.
2. Comparacion con otros sistemas de traduccion de LSM: Se evalu6 la precision de la
aplicaciébn con respecto a herramientas previas basadas en procesamiento de

imagenes.
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3. Analisis del tiempo de respuesta: Medicidon del tiempo necesario para procesar y

traducir cada sefa en tiempo real.

Figura 5. Diagrama de navegacion de la aplicacion.

INICIO

l

PANTALLA
PRINCIPAL

TRADUCIR SENAS
CON MOVIMIENTO

[
TRADUCIR SENAS
DEL ALFABETO
DACTILOLOGICO

A PARTIR DE UNA UTILIZANDO LA UTILIZANDO LA
IMAGEN CAMARA CAMARA

Fuente: (Salgado et al., 2024).
Para las herramientas utilizadas, el desarrollo del modelo de reconocimiento y la aplicacion
movil se realizd con las siguientes:

e Hardware: Laptop Dell G3-3590 (Windows 11, 12 GB RAM, GPU NVIDIA GTX
1650);

e Software y librerias: Python (para entrenamiento de modelos); TensorFlow y
TensorFlow Lite; MediaPipe (deteccion de manos y puntos clave); OpenCV
(procesamiento de imagenes); Android Studio (desarrollo de la aplicacion moévil).

La implementacion de esta metodologia permitid el desarrollo de un sistema de traduccion
de la LSM con un alto nivel de precision, basado en modelos optimizados para su ejecucion
en dispositivos moéviles. La combinacioén de aprendizaje profundo y tecnologias accesibles
ofrece una solucion innovadora para la educacion inclusiva de personas sordas, tabla 2 lista

los smartphones utilizados.
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Tabla 2. Smartphones utilizados durante las pruebas.
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Version
Model de Memori | Pantall | Resolucio | Camara
Marca Procesador
0 Androi a RAM a n trasera
d
Huawe
1080 x 24 MP
| 1P30 Kirin 710 o
Huawei ) 9 4 GB 6.15" 2312 (principal
Lite de 2.2 GHz
pixeles )
(2019)
Moto
Snapdrago 720 x 48 MP
Motorol | GI10 o
11 n 460 de 4 GB 6.5" 1600 (principal
a Power
1.8 GHz pixeles )
(2021)
POCO
Snapdrago 1080 x 108 MP
X5 Pro
Xiaomi G 14 n 778G de 6 GB 6.67" 2400 (principal
2.4 GHz pixeles )
(2023)

Fuente: (Salgado, 2024).

Resultados

El sistema de reconocimiento de sefias basado en Deep Learning fue evaluado en

distintos entornos educativos para determinar su precision y viabilidad. Se realizaron pruebas

en aulas con diferentes condiciones de iluminacidon y otros dispositivos moviles con el

objetivo de analizar la estabilidad del modelo. En la figura 6, se muestra la comparacion de

la cantidad de inferencias correctas e incorrectas en cada smartphone a una distancia de 100

cm entre el dispositivo y la persona sefiante.
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Figura 6. Comparacion de la cantidad de inferencias correctas e incorrectas.
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Fuente: (Salgado, 2024).

Porcentaje promedio en el reconocimiento, en la figura 7 se muestra la comparativa de los

resultados de los tres dispositivos.
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Figura 7. Comparacion del promedio de reconocimiento por smartphone.
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Fuente: (Salgado, 2024).

Los resultados indicaron que el modelo alcanz6 una precision (accuracy) del 95.3%
en la clasificacion de sefas fijas y un 89.7% en la clasificacion de sefias en movimiento,
valores que superan a sistemas tradicionales de reconocimiento basados en técnicas de vision
por computadora sin aprendizaje profundo, como Haar cascades, HOG o SIFT (Salgado,
2024). Sin embargo, en la tabla 2, se observo una ligera disminucién en la precisiéon cuando
la iluminacion era insuficiente o cuando las sefas eran realizadas a una distancia superior a
1.5 metros de la camara del dispositivo movil. Ademds, en la tabla 3 se muestran los
resultados de las métricas evaluadas en las arquitecturas propuestas para la red neuronal MLP

para el reconocimiento de sefias fijas.
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Tabla 3. Resultados de las métricas para el reconocimiento de sefias fijas.

F1-

Arquitectura | Accuracy | Precision | Recall
Score
1 85.6494 | 0.8670 | 0.8558 | 0.8449

93.2421 0.9335 ]0.9313 | 0.9315
94.6321 | 0.9462 | 0.9455 | 0.9456
95.4451 | 0.9543 | 0.9537 | 0.9538
96.2835 | 0.9627 |0.9622 | 0.9623

Nl B~ W N

Fuente: (Salgado et al., 2024).

Discusion

Los resultados obtenidos indican que la aplicacion desarrollada tiene un alto grado de
precision en el reconocimiento de la Lengua de Sefias Mexicana (LSM), superando otros
enfoques que dependen exclusivamente de algoritmos de vision por computadora. Estudios
previos, como los realizados por Trujillo y Garcia (2021) y Mejia et al. (2022), muestran que
el uso de dispositivos especializados como Kinect o Leap Motion logran precisiones
similares; sin embargo; estos enfoques requieren hardware especifico, lo que limita su
accesibilidad. En contraste, la aplicacion propuesta permite la traduccion de la LSM
utilizando la cdmara de un teléfono movil, ampliando su aplicabilidad en entornos educativos

y comunitarios.

Impacto en la educacion inclusiva

El uso de esta aplicacion movil en entornos educativos demuestra un gran potencial
para la inclusiéon de estudiantes sordos. Al comparar su desempefio con métodos
tradicionales, como el uso de intérpretes de LSM o materiales impresos con imagenes, se
observd una mejora en la autonomia del estudiante, ya que la aplicacion permite la
interpretacion sincrona sin necesidad de apoyo externo. Estudios previos han senalado que
el acceso a tecnologias inclusivas mejora la participacion de estudiantes con discapacidad
auditiva en entornos de aprendizaje formal (UNESCO, 2018). En este sentido, la aplicacion
desarrollada representa un avance significativo al brindar una herramienta accesible para la

traduccion de sefias en tiempo real, reduciendo las barreras de comunicacion en las aulas.
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Limitaciones y mejoras futuras

Entre las principales limitaciones identificadas se encuentran la disminucion de
precision bajo condiciones de baja iluminacién y la dificultad para detectar movimientos
rapidos de las manos. Para superar estos retos, se propone implementar técnicas de
preprocesamiento de imagen, como la normalizacion del brillo y el uso de aumento de datos
sintéticos, que ya han demostrado eficacia en la mejora de la generalizacién de modelos de
vision por computadora. Asimismo, la incorporacion de arquitecturas basadas en
Transformers podria optimizar la interpretacion de secuencias temporales complejas,
incrementando asi la precision en el reconocimiento de sefias en movimiento.

Otro desafio identificado es la aceptacion y adopcidon de la aplicacion por parte de
docentes y estudiantes. Aunque el uso de dispositivos moviles en la educacion es cada vez
mas frecuente, aun existen resistencias relacionadas con actitudes conservadoras, falta de
formacioén tecnoldgica y limitaciones institucionales. Para superar estas barreras, se
recomienda fortalecer la capacitacion docente en el uso de la herramienta y promover su
integracion con plataformas de gestion del aprendizaje (LMS), como entornos virtuales que
faciliten la interaccidn, evaluacion y seguimiento del progreso estudiantil.

Una limitacion importante del sistema es realizar la traduccion de LSM al espaiiol, lo
cual restringe la interaccion bidireccional en el aula. Efectivamente, los estudiantes sordos
pueden expresar ideas, pero ain dependen de intérpretes o materiales adicionales para
acceder a la informacion oral o escrita emitida por docentes y compafieros oyentes.

Por ultimo, una mejora clave para futuras versiones de la aplicacion es su integracion
con sistemas de gestion del aprendizaje (LMS), lo que permitiria su uso en plataformas
educativas digitales. Esto brindaria mayores oportunidades de aprendizaje a distancia para
estudiantes sordos y facilitaria su acceso a contenidos educativos en linea adaptados a sus

necesidades.

Conclusiones

El desarrollo de una aplicacion movil basada en inteligencia artificial para la
traduccion de la Lengua de Sefias Mexicana (LSM) al espafiol representa un avance
significativo en la educacion inclusiva. Esta herramienta proporciona una solucion accesible
para facilitar la comunicacién de estudiantes sordos con sus docentes y compaieros,
contribuyendo parcialmente a reducir las barreras lingiiisticas en entornos educativos. Es

importante sefialar que la aplicacion traduce la LSM al espafiol, pero no de manera inversa,
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por lo que no sustituye la labor de un intérprete ni elimina completamente las dificultades de

comunicacion, conocidas como barreras comunicativas.

Los resultados obtenidos evidencian la efectividad del modelo de Deep Learning
implementado, el cual alcanz6 una precision superior al 90% en la deteccion de sefas fijas y
dinamicas, lo que demuestra el potencial del aprendizaje profundo para la traduccion
automatica de la LSM en tiempo real.

La viabilidad de la aplicacion en dispositivos modviles facilita su implementacion en
entornos educativos sin necesidad de hardware especializado, lo que amplia su accesibilidad
a comunidades con recursos tecnoldgicos limitados. Ademds, su integracion con
metodologias de ensefanza inclusiva puede fortalecer el aprendizaje y la autonomia de los
estudiantes sordos.

A pesar de estos avances, se identifico la necesidad de optimizar el modelo para
mejorar el reconocimiento de frases completas y expresiones mas complejas de la LSM, asi
como su desempefio en condiciones de baja iluminacion o al detectar movimientos rapidos.
Como lineas futuras de investigacion, se propone la ampliacion del conjunto de datos
incorporando una mayor variabilidad de sefias y facilitar la integracion del sistema con
plataformas educativas digitales (LMS) para maximizar su impacto en el aprendizaje

inclusivo.

Lineas de trabajo futuras
Los resultados obtenidos en este estudio permitieron identificar dreas de oportunidad que
exceden los objetivos originalmente planteados, pero que son de gran interés para
investigaciones complementarias. A continuacion, se presentan algunas lineas de trabajo
futuras que podrian fortalecer el desarrollo de tecnologias de traduccion de la Lengua de
Sefias Mexicana (LSM), asi como su incorporacion en la practica docente y su integracion
curricular en entornos educativos reales.

1. Integracion con sistemas educativos: Para maximizar el impacto de la aplicacion, se
recomienda su incorporacion en plataformas de gestion del aprendizaje (LMS)
utilizadas en escuelas y universidades. Esto permitiria que estudiantes sordos tengan
acceso a materiales didacticos traducidos en tiempo real, facilitando su participacion
en clases y evaluaciones.

2. Colaboracién con especialistas en educacion inclusiva: La optimizacion de la

aplicacion debe realizarse en conjunto con docentes y expertos en la educacion de
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personas sordas. Su retroalimentacion permitira mejorar la interfaz, seleccionar sefas
mas representativas y desarrollar funcionalidades adicionales que respondan a las
necesidades pedagdgicas especificas de este grupo de estudiantes.

3. Estudios futuros sobre el impacto en la adquisicion del lenguaje: Se recomienda
realizar investigaciones longitudinales para evaluar como el uso de esta aplicacion
influye en el aprendizaje de la LSM y en la adquisicion del espafol como segunda
lengua para personas sordas. Estos estudios pueden aportar evidencia valiosa sobre la
efectividad de la herramienta y orientar mejoras en su implementacion educativa.

4. Ampliacion del conjunto de datos y mejoras en el modelo: Para incrementar la
precision y robustez del sistema, se sugiere ampliar la base de datos utilizada en el
entrenamiento del modelo, incorporando variaciones en iluminacion, posiciones de
las manos y entornos de uso. Asimismo, la implementacion de técnicas avanzadas de
procesamiento del lenguaje natural (PLN) podria mejorar la traduccion contextual de
las sefias en frases completas.

5. Desarrollo de versiones multi-plataforma: La aplicacion podria expandirse a otros
sistemas operativos, como 10S, y adaptarse para su uso en dispositivos de escritorio.
Esto permitiria su adopcion en una mayor variedad de entornos educativos y su
integracion con herramientas de videoconferencia para la educacion a distancia.

6. Evaluacion del desempefio en entornos reales: Resulta necesario llevar a cabo pruebas
piloto en instituciones educativas para evaluar la efectividad de la aplicacion en
escenarios de uso real. Esto permitiria recopilar informacion sobre su impacto en la
interaccion entre estudiantes sordos y oyentes, asi como identificar areas de mejora
para futuras actualizaciones.

Para finalizar, el presente estudio demuestra que la inteligencia artificial aplicada a la
educacion inclusiva puede mejorar significativamente la accesibilidad para estudiantes
sordos. La implementacion de esta tecnologia en el aula representa un paso adelante hacia la
equidad educativa, promoviendo un aprendizaje mds autéonomo y participativo para la

comunidad sorda.
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