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Resumen

La evidente falta de profesores e intérpretes en lengua de sefias peruana, a la que en adelante
nos referiremos como 'LSP’', y el auge de los sistemas tutores inteligentes, motivaron el
desarrollo de la presente investigacion. En aras de contribuir a la inclusién de la poblacion con
diversidad auditiva y del lenguaje, que llamaremos DA y DL, se implement6 un sistema tutor
inteligente basado en técnicas de Deep Learning que permita aprender la LSP bésica. La
metodologia utilizada para desarrollar el producto de software fue Scrum, por lo que se
modificaron las fases para asegurar el éxito del proyecto. Ademas, la solucidn se construyo con
técnicas de modelado 3D y vision computacional, usando el lenguaje Python y framework
Flask. Se caracterizaron efectivamente los patrones gestuales de la LSP y se construy6 un
algoritmo inteligente con una precision del 97%. Los usuarios mostraron una sélida aceptacion
tecnoldgica y el proyecto ha demostrado tener impactos positivos en los ambitos econémico,
social, tecnolégico y ambiental, asi como en la formacién de cadenas productivas. En
comparacién con proyectos similares, este se distingue por su adaptacion especifica a la LSP,
énfasis en Deep Learning y la capacidad de prueba en tiempo real, lo que mejora la calidad del
aprendizaje y la comunicacion de las personas con DA y DL. Este proyecto tecnolégico tiene
gran potencial para generar impactos positivos en ese porcentaje de peruanosy en la promocion
de la comunicacion inclusiva, abriendo oportunidades para el desarrollo y aplicacion a mayor

escala en el futuro.

Palabras clave: Lengua de Sefias, Sistema Inteligente,Deep learning,



Abstract

The evident lack of teachers and interpreters in Peruvian Sign Language, which from now on
we will refer to as 'LSP’, and the rise of intelligent tutor systems, motivated the development of
this research. In order to contribute to the inclusion of the population with hearing and language
diversity, which we will call DA and DL, an intelligent tutor system was implemented based
on Deep Learning techniques that allows learning the basic LSP. The methodology used to
develop the software product was Scrum, so the phases were modified to ensure the success of
the project. In addition, the solution was built with 3D modeling and computer vision
techniques, using the Python language and Flask framework. The gestural patterns of the LSP
were effectively characterized and an intelligent algorithm was built with an accuracy of 97%.
Users showed solid technological acceptance and the project has proven to have positive
impacts in the economic, social, technological and environmental fields, as well as in the
formation of productive chains. Compared to similar projects, this one is distinguished by its
specific adaptation to LSP, emphasis on Deep Learning, and real-time testing capability, which
improves the quality of learning and communication for people with LD and DL. This
technological project has great potential to generate positive impacts on that percentage of
Peruvians and in the promotion of inclusive communication, opening opportunities for

development and application on a larger scale in the future.

Keywords: Sign languaje,Intelligent system, Deep learning



Introduccion

La Inteligencia Atrtificial (I1A) ha revolucionado diversos sectores [1], siendo el Aprendizaje
Profundo una rama clave para ese logro, emulando el procesamiento de informacion humano
[2]. Su capacidad para aprender autométicamente y mejorar la experiencia [3], lo han
convertido en una tecnologia disruptiva en areas como diagndstico médico y atencion sanitaria

[1], sistemas de energia [4], Internet de las cosas [5], entre otras.

El Deep Learning generé 16 900 millones de dodlares en 2022, impulsado por mejoras en
potencia informatica, reduccién de precios en hardware y mayor uso de tecnologias en la nube
[6]. Este avance ha impulsado la creacion de aplicaciones especificas, como los sistemas tutores
inteligentes, que han demostrado ser cruciales en educacion e inclusién social [7] [8],

adaptandose a las necesidades de cada usuario [9] y mejorando su calidad de vida [10].

Estos sistemas son esencialmente relevantes para personas con diversidad auditiva (DA) y del
lenguaje (DL) [12]. La falta de comunicadores auditivos que dominen el lenguaje de sefias (LS)
ha creado barreras, afectando al 15% de la poblacion global con diversidad funcional. Se estima
que para 2050, 2 500 millones tendran pérdida auditiva, requiriendo rehabilitacion [15].

En Per(, 232 176 personas tienen DA, con solo el 4% registrando la Lengua de Sefias Peruana
(LSP) como su lengua materna [17]. La carencia de profesores e intérpretes calificados en LSP
ha generado barreras en servicios educativos y de salud. Aunque existen leyes y regulaciones,
el 76% de las Instituciones Educativas (I.E.) publicas y el 83% de las privadas carecen de

personal capacitado para atender a estudiantes con DA 'y DL [18].

La LLE.P. Harvest ilustra estos desafios, siendo el méas preocupante la falta de docentes
pedagogicos, lo que dificulta la cobertura de todos los estudiantes. Por otro lado, las
capacitaciones gubernamentales no son regulares, en comparacion con otras areas educativas,
asi también, se encuentra la variedad en las capacidades de aprendizaje de los alumnos, lo que
implica un ritmo mas lento de ensefianza, asimismo, el material didactico utilizado con
regularidad en la institucion es insuficiente, lo que lleva a la utilizacion de material de internet
impreso, el cual tiende a perderse y quedar obsoleto con el tiempo. Todo ello dificulta la

realizacion de préacticas de LSP por parte de las personas interesadas en aprender.



En este contexto, caracterizado por persistentes barreras de comunicacion y una escasez de
recursos especializados en LS, es necesario plantear la interrogante: ;En qué medida podriamos

apoyar el aprendizaje del vocabulario de la Lengua de Sefias Peruana?

Dada la importancia de esta cuestion, la presente investigacion tiene como objetivo general
implementar un sistema tutor inteligente basado en técnicas de Deep Learning que permita
aprender la lengua de sefias peruana basica. Para alcanzar de manera efectiva el objetivo
general, se han definido los siguientes objetivos especificos: caracterizar los patrones de los
rasgos gestuales de la LSP en base a imé&genes y videos, construir un algoritmo inteligente que
permita reconocer y procesar la LSP y, por Gltimo, validar el nivel de aceptacion tecnoldgica

por parte del usuario usando el modelo TAM.

Del mismo modo, las razones fundamentales que respaldan la importancia y relevancia de la
investigacion se presentan desde varias perspectivas. Desde el punto de vista social, es
trascendente porque beneficiaria a 232 176 personas con DA y DL existentes en el Per(;
asimismo permitiria la comunicacion de ellos con cualquier persona de la sociedad y viceversa.
Ademas, tiene implicancias précticas porque ayudaria a reducir la restriccion que existe en el
proceso de comunicacion mediante el uso de una solucidn tecnoldgica. Desde el punto de vista
cientifico, la investigacion servird como antecedente para futuras investigaciones enfocadas en
la mejora de temas relacionados a la asistencia para el aprendizaje de la LS, la cual permitira
explorar otras realidades. En lo que respecta al &mbito tecnolégico, la relevancia de la
investigacion radica en que propone una solucién aplicable a la problematica mediante un
sistema tutor web basado en redes neuronales (redes neuronales tanto convolucionales, como
recurrentes), lenguajes de programacion (Python), el cual ayudara no solo a personas con esta
discapacidad, sino también a personas no discapacitadas que tengan voluntad y ganas de

aprender la LSP.
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Revision de literatura
Antecedentes

Antecedentes internacionales

Papatsimouli et al [9] en su trabajo se propuso abordar la problematica sobre la
falta de comunicacion entre personas sordas y oyentes, centrdndose en la
enseflanza de la lengua de sefias americana (ASL) y la lengua de sefias griega
(GSL), mediante una aplicacion movil un temario agrupado en orden alfabético.
El objetivo principal fue desarrollar una aplicacion movil para aprender la lengua
de sefias ASL y GSL, que tiene un entorno interactivo, ademas de mostrar la
equivalencia de un signo en ASL a GSL y viceversa. La metodologia se basoé en
la creacion de un conjunto de datos de gestos de ASL y GSL para la generacion
de carteles agrupados correspondientes a los signos, donde realizaron disefio
interactivo y participativo de la aplicacion la diferencia de un diccionario
tradicional de lengua de signos tomando un enfoque Unico de desarrollo. La
solucion presentada se traduce en un modelo altamente eficaz para el aprendizaje
de gestos de la ASL y GSL. Este trabajo se tomd en cuenta por que me oriento a

visualizar la solucion de forma interactiva en el desarrollo del proyecto.

C. L. Prada [22] en su investigacion se planted el desafio de abordar la
problematica relacionada con la falta de atencion y recursos para promover el
aprendizaje del Lenguaje de Sefias Colombiano (LSC) tanto entre la comunidad
sorda como entre aquellos interesados en aprenderlo. Su enfoque principal se
centré en el desarrollo de un prototipo de aplicacion mdvil e-learning como
herramienta para apoyar la ensefianza del lenguaje de sefias colombiano. Sus
objetivos incluyeron la creacion de un aplicativo movil y la implementacion de
estrategias didacticas y contenidos teméticos que formaron parte de la aplicacion.
La metodologia se baso en la utilizacion de la metodologia agil Crystal Clear por
su facil manejo y adaptabilidad, el desarrollo de la aplicacién se realiz6 en la
plataforma de programacion Android Studio y paqueteria de desarrollo SDK. La
solucion presentada se traduce en un prototipo de aplicativo movil altamente
eficaz para el aprendizaje del lenguaje de sefias, lo que podria contribuir

significativamente a mejorar la comunicacion y la calidad de vida de las personas
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sordas. Este trabajo se tom0O en cuenta como antecedente relevante porque
permitié ampliar el enfoque para poder desarrollar este proyecto en base a nuevas

plataformas y tecnologias, con un énfasis en un software didactico e interactivo.

Das et al [23] en su trabajo la problematica se centra en abordar la falta de
comunicacion efectiva de las personas sordas y mudas, particularmente en la
interpretacion de la American Sign Language (ASL), centrandose en el desarrollo
de un sistema que permita reconocer los gestos de los signos con la ayuda de
dispositivos de imégenes y convertirlos a texto. Sus objetivos incluyeron la
creacion de un sistema de reconocimiento de gestos y la implementacion de Redes
neuronales convolucionales (CNN) para su uso. La metodologia se basé en la
utilizacion de aprendizaje simplificado de imagenes para el entreno de la red
neuronal la cual realiza el reconocimiento de imégenes de la LS para luego
convertirlas a texto. La solucién presentada se traduce en un sistema altamente
eficaz para el reconocimiento de gestos, lo que podria contribuir
significativamente a mejorar la comunicacion y la calidad de vida de las personas
sordas y mudas. Este trabajo se tomo6 en cuenta como antecedente porque me
oriento a visualizar la viabilidad de solucién que se tomo para el desarrollo de esta

investigacion.

Antecedentes nacionales

K. A. Roca [24] en su trabajo la problemética se centra en la deficiente educacion
y comunicacién que sufren las personas con discapacidad auditiva (DA) y el alto
costo que genera el contratar un traductor de lengua de sefias (LS) en el Perq,
centrandose en el desarrollo de un aplicativo mévil que permita la interpretacion
de la lengua de sefias para los discapacitados auditivos y del habla. Su objetivo
central fue la disefiar y desarrollar un aplicativo mavil de interpretacion de la LS
para personas con DA. Para lograr ese objetivo, se disefid e implementd un
algoritmo basado en el aprendizaje de maquina (Machine Learning). La
metodologia empleada se baso en la metodologia XP, que promueve el desarrollo
agil de aplicaciones, lo que garantizo una rapida adaptacion a las necesidades
cambiantes de los usuarios. La solucion que se presentaron se materializo en un
aplicativo movil para la interpretacion del lenguaje de sefias, la cual tuvo un nivel

de precision de entre un 68% a un 82% a la hora de detectar las sefias realizadas.
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Esta aplicativo permitié la mejora de la comunicacion y a la reduccion de tiempo
necesario para comprender a una persona con discapacidad auditiva. Este trabajo
se tomd en cuenta como antecedente relevante, ya que demuestra la utilidad de
una aplicacién que apoya el aprendizaje como tecnologia asistida y que promueve

la inclusién.

Castillo R. et al [25] en su trabajo se propuso abordar la problematica sobre de la
dificultad de las personas sordomudas para comunicar ideas a otras personas a
través del habla, centrdndose en el desarrollo de una aplicacion mdvil
multiplataforma para mejorar el aprendizaje del lenguaje de sefias. Sus objetivos
incluyeron ayudar al aprendizaje de la LS y la divulgacion de derechos en
beneficio de las personas con deficiencia. La metodologia se baso en la utilizacion
de la metodologia Mobile-D y para el desarrollo del software Mobile-Learning.
La solucion presentada se traduce en una aplicacion maévil que incrementé el
interés por la LS y se incremento el promedio de conocimientos de gestos basicos
de la LS en las personas. Este trabajo se tomd en cuenta como antecedente
relevante, ya que permito analizar y ampliar la gama de temas fundamentales y

bésicos para la creacion de este proyecto.

A. Jimenez et al [26] en su trabajo se propuso abordar la problematica de la falta
de herramientas tecnoldgicas efectivas para la comunicacion de personas con
discapacidad auditiva, particularmente en el contexto del CEBE Don José de San
Martin en el Cusco, donde la LSP es esencial para la comunicacion. El objetivo
central fue desarrollar un prototipo de traductor de lengua de sefias peruanas
basicas estaticas utilizando machine learning, con el proposito de abordar la
probleméatica de comunicacion. Para lograr este objetivo se realizd el
entrenamiento de un modelo basado en machine learning. La metodologia
empleada fue la del paradigma de realizar prototipados la cual permitié un rapido
desarrollo del prototipo de traductor. La solucién que presentaron se materializo
en un prototipo de aplicativo que ayudaba a traducir las sefias basicas, con una
precision de deteccion del 82.3% del modelo entrenado. Este trabajo se considera
un antecedente relevante, ya que demuestra la importancia de las tecnologias

inteligentes, como el machine learning, en el apoyo al aprendizaje, y sienta un
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importante precedente para la presente investigacion que busca desarrollar una
herramienta de apoyo para el aprendizaje del lenguaje de sefias.

Antecedentes locales

Montenegro et al [27] en su trabajo se propuso abordar la problematica sobre la
falta de instituciones o de personas capacitadas para la ensefianza del LS y la
dificultad que tienen las personas con deficiencias para poder relacionarse con su
entorno, centrandose en el desarrollo de un sistema web que permitiera la
deteccion de la LS. Sus objetivos incluyeron el desarrollo de un sistema web y la
implementacién de machine learning para su uso. La metodologia se basé en la
utilizaciéon de la metodologia de machine learning y para el desarrollo la
plataforma Conda con la distribucion en Python. La solucion presentada se traduce
en un sistema que pudo disminuir el tiempo de interpretacion palabras basadas en
gestos de la lengua de sefias y asi reducir un poco la barrera de comunicacién
existente entre personas con deficiencia y un oyente. Este trabajo se tomo en
cuenta como antecedente relevante, ya que permito analizar y ampliar la gama de

temas fundamentales y basicos para la creacion de este proyecto.

A. Farrofian [28] en su trabajo propuso abordar la problematica sobre la
deficiencia en la comunicacion de las personas con problemas de audicién vy el
costo de contratar un intérprete para facilitar la comunicacién con personas
oyentes. Donde su objetivo central fue la de desarrollar una aplicacién movil para
la practica de la lengua de sefias por medio de cartillas y preguntas relacionadas.
La metodologia que utilizo para el desarrollo del proyecto fue la del Proceso
Unificado Rational (RUP), la cual sirvié para la construccion y documentos de su
proyecto. La solucién que presentaron se materializo en una aplicacion mévil que
ayudo al aprendizaje de la lengua de sefias. Este trabajo se tomd en cuenta como
antecedente, ya que permitié ampliar el enfoque con la problematica tratada y la

busqueda de nuevas soluciones.

M. Vasquez [29] en su trabajo propuso abordar la problematica sobre la falta de
herramientas que permitieran la inclusién de personas con discapacidad auditiva
en el ambito social. Su objetivo central fue la de desarrollar una aplicaciéon movil

basado en el reconocimiento de imagenes para apoyar el aprendizaje del lenguaje



14

de sefias. La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto fue Extreme
Programming la cual se utiliz6 para el desarrollo del proyecto y la Metodologia
General de Machine Learning para el desarrollo del algoritmo. La solucién que
presentaron se materializo en una aplicacion movil portatil de facil uso y como
una tecnologia asistida para el aprendizaje. Este trabajo se tomo en cuenta como
antecedente, ya que permitio tomar otras perspectivas de solucion para el
desarrollo de este proyecto, asi como la mejora e implementacion de nuevas

funcionalidades.
Bases tedrico-cientificas

Inteligencia Artificial (1A)

La IA segiin Marvin Lee Minsky que fue uno de los pioneros del tema, indica que
la IA es una ciencia cuyo enfoque es la de construir maquinas que ejecuten
operaciones comparables a las que realizan los humanos usando la inteligencia
[28]. La inteligencia artificial abarca diferentes areas de estudio, por ello se

dividieron en subcampos como Machine Learning, Deep Learning [30].

Machine Learning (ML)

Machine Learning es un subcampo de la IA que se centra en desarrollar
algoritmos y modelos que permiten a las maquinas aprender y mejorar a
partir de datos y experiencias previas. Estos algoritmos utilizan técnicas
estadisticas, como maquinas de vectores de soporte (SVM), regresion
logistica, arboles de decision y k-vecinos mas cercanos (K-NN), para
permitir que las maquinas realicen tareas especificas, como la clasificacién
y prediccion de datos estructurados [25]. Estas técnicas son fundamentales
para capacitar a las maquinas y mejorar su rendimiento en diversas
aplicaciones, desde el filtrado de spam de correos electronicos hasta la

prediccion de ventas futuras en el comercio electronico.

Deep Learning (DL)
El término Deep Learning o aprendizaje profundo significa entrenar una
Red Neuronal. Las redes neuronales son algoritmos que se asemejan

estructuralmente al cerebro humano y estan disefiados para reconocer
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patrones [30]. La red neuronal profunda es una subcategoria del Machine
Learning que se basa en redes neuronales artificiales, que puede resolver
tareas complejas, como deteccién y reconocimiento, regresion de
cantidades. Con este enfoque, es posible crear modelos de redes
neuronales que tengan maultiples niveles. Las redes neuronales se han
aplicado con éxito en diversos dominios como la vision por computadora,
el reconocimiento del lenguaje, el modelado del lenguaje natural, etc.
Recurrent Neural Networks (RNN)
Las RNN son una de las técnicas mas importantes en DL,
especialmente en el procesamiento de secuencias de datos, como el
procesamiento del lenguaje natural y la prediccion de series
temporales. Son ideales para tareas que involucran datos
secuenciales, ya que su estructura permite que la informacion fluya
a través de ellas en ciclos. Esto las hace adecuadas para el

modelado de datos secuenciales [23].

Convolutional Neural Networks (CNN)

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) son también una de
las técnicas méas importantes en Deep Learning, y se destacan en el
procesamiento de imagenes y la vision por computadora. Estas
redes estan disefiadas especificamente para la deteccion de
patrones en objetos visuales. Utilizan capas de convolucion para
reconocer caracteristicas visuales en diferentes niveles de

abstraccién [30].

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

MACHINE
LEARNING

DEEP
LEARNING

Fig. 1. Subdisciplinas de la IA [25]
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Teniendo en cuenta lo anterior la eleccion utilizar DL en lugar de ML se basa en
la complejidad de los datos secuenciales y visuales en la Lengua de Sefias Peruana
(LSP), donde DL, con su capacidad para aprender automaticamente caracteristicas
y patrones a partir de datos brutos, es esencial para la interpretacion y ensefianza
efectiva de la LSP a través del Sistema Tutor Inteligente. Ademaés, se ha
seleccionado CNN en lugar de RNN debido a que los gestos y movimientos en la
LSP se asemejan mas a datos visuales que a secuencias puras de lenguaje, y las
CNN son especialmente efectivas en la deteccion de patrones visuales en

imagenes en movimiento, lo que es crucial para el éxito de este proyecto.

Modelo 3D

El modelo en 3D es un mundo conceptual que utiliza técnicas de modelado para
la creacion de representaciones digitales en 3 dimensiones. Un modelo 3D puede
"verse" de 2 maneras diversas. La primera forma seria desde el punto de vista de
un criterio técnico, donde para describir un objeto en tres dimensiones se tiene que
realizar un conjunto de férmulas matematicas las cuales dan como salida un
modelado 3D, la cual puede basarse en variedades de representaciones digitales.
Y la segunda forma seria desde un criterio visual, la cual su representacion
esquematica visible seria por medio de un grupo de objetos, recursos y
caracteristicas que una vez analizadas, pasarian a convertirse en una animacién o
imagen 3D. Las propiedades del modelado 3D, al final resultara en una animacion
o imagen 3D, la cuales estan compuestas por figuras geomeétricas, tonalidades,
figuras, siluetas, iluminacién, reflejo, translucidez, desenfoque por movimiento,
ambiente, etcétera [31].

Teniendo en cuenta lo anterior el modelado 3D es importante en mi proyecto,
siendo esencial para el modelado de objetos 3D que ayudaran a mi proyecto a

representar de manera mas eficaz la ensefianza a los usuarios.
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Fig. 2. Modelado 3D de una mano

Vision Computacional

La vision computacional puede entenderse como un éarea cientifica
interdisciplinar. Utiliza medios técnicos y conocimientos para imitar mejor la
vision humana. Para los humanos, la percepcion del mundo exterior es una
actividad natural para extraer informacion a través de los sentidos [32]. El analisis
de esta informacion se basa en la inteligencia y en la experiencia previa. Sin
embargo, las computadoras no tienen estas habilidades naturales y se basan en los
principios que ensefiamos. Este aprendizaje informatico se explora a través de la
investigacion en el campo de la vision artificial. Ha logrado grandes avances en
los Gltimos afos, principalmente debido al aprendizaje profundo. La vision
artificial es un éarea intimamente ligada a la inteligencia humana y puede
presentarse como un objeto de descubrimiento. Esta area ha logrado grandes
avances a través del aprendizaje profundo, especialmente la red neuronal.
Teniendo en cuenta lo mencionado vision computacional es esencial para mi
proyecto, ya que permitira el reconocimiento de gestos en la Lengua de Sefias
Peruana (LSP), mejorando la interpretacion y ensefianza de la LSP. Ademas,
posibilitard el desarrollo de una interfaz de usuario intuitiva, la mejora del
aprendizaje automatico a través del Deep Learning, y la personalizaciéon del
aprendizaje de acuerdo con las necesidades individuales de los estudiantes,

contribuyendo asi a la eficacia de mi Sistema Tutor Inteligente.
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Lenguaje de Sefias Peruanas

La LS es un lenguaje natural y necesario para las personas con discapacidad
auditiva y del habla. Aunque dependiendo del pais existen variantes en el tipo de
sefias. Segun la ley N.° 29535 aprobada el 14 de agosto del 2017 mediante el DS
N.°006-2017-MIMP, la cual otorga el reconocimiento oficial al lenguaje de sefias
peruanas (LSP), la cual tiene como finalidad regular la lengua de sefias peruana

en el territorio nacional [20].

Dactilologia

El término Dactilologia es la representacion de la lengua natural de sefias
peruanas, mediante el uso de las manos representado de forma manual cada
una de las letras que componen el alfabeto, nimeros, etc. [33].

Teniendo en cuenta lo anterior la LSP es crucial en mi proyecto, siendo
esencial para la comunicacién de personas con discapacidad auditiva.
Ademas, la Dactilologia, que representa letras y nimeros manualmente,
desempefia un papel fundamental en el aprendizaje de la LSP a través de

mi Sistema Tutor Inteligente, beneficiando a los estudiantes.

Sistema tutor inteligente

Un Sistema Tutor Inteligente (STI) es un sistema educativo que opera de manera
similar a un profesor particular, brindando apoyo personalizado a los estudiantes
[3]. En el contexto de mi proyecto, se enfoca en el aprendizaje de la Lengua de
Sefias Peruana (LSP). Un aspecto clave de un ST1 es su capacidad para adaptarse
a las necesidades cognitivas individuales de los estudiantes, lo que implica la

libertad de responder de manera personalizada a sus requisitos de aprendizaje.



19

_ N
Méadulo de »
dominio
Modulo
— ¥ tutorial
Modulodel |,
estudiante |
 — \ /
. J
[ Interfaz ]

Fig. 3. Diagrama de Sistema Tutor

Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Segun lo planteado en el manual de Frascati [34], el tipo de investigacion a
emplear es la aplicada, puesto que los resultados resolveran un problema en un
contexto especifico, con el propdsito de mejorar la ensefianza de la lengua de sefias

en un contexto especifico.

Nivel de investigacion

Cuantitativa preexperimental
Disefio de investigacion

La investigacion actual adoptd el disefio de contrastacion conocido como
preprueba/posprueba con un solo grupo, siguiendo las pautas establecidas por Hernandez
36. A continuacion, se presenta un diagrama que ilustra este disefio:

01—>X—)02

Donde:
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0, = Medicién diagnoéstica de la situacion actual a través de encuestas y
entrevistas para identificar las dificultades en la ensefianza de la Lengua de Sefias
Peruana (LSP) y las necesidades de los estudiantes.
X = Sistema para el aprendizaje de lengua de sefias
0, = Medicion del impacto y efectividad de la propuesta en la mejora de la
ensefianza de la LSP. Dado el tiempo limitado para medir el impacto directo en

los estudiantes, se procedio a validar y evaluar la aceptacion del sistema.
Métodos de investigacion

Los métodos de investigacion empleados seran los siguientes:

TABLA |
METODOS DE INVESTIGACION

Método Descripcion

Se aplico en la fase inicial del proyecto, consistid en el analisis de las necesidades

) y desafios de la comunidad con diversidad auditiva mediante entrevistas y

Analitico recopilacion de videos en entornos relevantes de la Lengua de Sefias Peruana
(LSP).

Se utilizo durante la etapa de planificacion y disefio del Sistema Tutor Inteligente,
implicé un proceso légico de planificacion en el desarrollo de software para

Deductivo - - A
definir los pasos necesarios y abordar los problemas identificados.

» Se aplico en la fase de desarrollo y construccion del Sistema Tutor Inteligente,
Implementacion permitié la materializacién de la propuesta de solucién disefiada en la etapa
deductiva en un entorno de desarrollo de software.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra las técnicas e instrumentos que fueron

utiles para la recoleccion de datos.

TABLAI
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Elementos de la

Técnicas Instrumentos B Propésito
poblacion

Recoleccion de

» . Informes de informacién para
Observacion Fichas . L
investigacion conocer la

problematica.

Recoleccion de

] . informacion sobre la
. Guia de entrevista . .
Entrevista Docente problemética mediante
(ver anexo N° 03)
las respuestas a la

entrevista realizada

Procedimientos
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Metodologia de desarrollo

En el desarrollo del producto tecnoldgico se ha adoptado una metodologia que
combina elementos de Scrum y CRISP-DM para aprovechar lo mejor de ambas
metodologias. Esta decision se basa en las caracteristicas unicas del proyecto y las
necesidades especificas que se abordaron. La metodologia SCRUM desempefio
un papel crucial aprovechando su enfoque dindmico, mientras que CRISP-DM,
aunque no fue seguida en su totalidad, se logré adaptar actividades especificas
relevantes para la construccion del algoritmo, las cuales se integraron con éxito.
Esto permitid6 mantener un proceso de documentacion completo y al mismo
tiempo sacar el maximo beneficio de la estructura agil de SCRUM para la gestion

del proyecto en conjunto.

1. Fase #1: Inicio

En esta fase, se definid la vision de implementar un Sistema Inteligente para
la ensefianza de la Lengua de Sefias Peruana en la I.E.P. Harvest. Se
identificaron los roles clave del equipo SCRUM para llevar a cabo esta
implementacion, incluyendo el Product Owner y el SCRUM Master.
Las actividades desarrolladas en esta fase son las siguientes:

v Definicién de la Vision del Proyecto en base a la informacion y

objetivos.
v"Identificacion de roles y formacion del equipo SCRUM.
v Desarrollo de épicas que servirdn como guia en el proceso de

implementacion.

2. Fase #2: Planeamiento y Estimacién

Durante esta fase, se crearon y estimaron historias de usuario relacionadas con
la ensefianza de la Lengua de Sefias Peruana. Esto incluy6 la planificacion de
maodulos especificos, como mendus, detalles de letras y nimeros, evaluaciones
formativas y sumativas, y mddulos de gestos.
Las actividades desarrolladas en esta fase son las siguientes:

v' Identificacion Creacion y estimacién de historias de usuario.

v Estimacion de tareas.

v" Creacion del Sprint Backlog.
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3. Fase #3: Disefio e Implementacion

En esta fase, se desarrollaron los entregables concretos para el Sistema
Inteligente, incluyendo la creacion de una base de datos, la implementacion
de un algoritmo inteligente y modulos especificos para la ensefianza de la
Lengua de Sefias Peruana. Para ello, se tomaron en cuenta ciertas etapas de la
metodologia CRISP-DM y se incorporaron de manera efectiva en la
metodologia SCRUM. Ademas, las reuniones diarias de SCRUM ayudaron a
mantener el proyecto en curso.
Las actividades desarrolladas en esta fase son las siguientes:

v Creacion de entregables.

v’ Preparacion y generacion de datos (CRISP-DM)

v Modelado y construccion de la red neuronal (CRISP-DM)

v' Evaluacion del modelo (CRISP-DM)

v Realizacion de reuniones diarias de SCRUM (Daily SCRUM).

4. Fase #4: Revision y Retrospectiva

En esta fase, se llevaron a cabo pruebas y validaciones para garantizar que el
Sistema Inteligente funcionara correctamente en la ensefianza de la Lengua de
Sefias Peruana. Se realiz6 una retrospectiva para identificar areas de mejora,
tanto en el producto como en el proceso.
Las actividades desarrolladas en esta fase son las siguientes:

v Validacion de los resultados.

v Retrospeccion de los Sprint's.

5. Fase #5: Lanzamiento
En esta fase, se procedio al lanzamiento del producto final, una solucion de
ensefianza de la Lengua de Sefias Peruana, que se implemento con éxito. El
contexto de esta etapa es crucial para comprender la culminacion de un
proyecto que involucré multiples etapas de desarrollo y pruebas.
Las actividades desarrolladas en esta fase son las siguientes:
v Entrega del producto final.

v Retrospectiva final del proyecto.
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Resultados y discusion

Caracterizar los patrones de los rasgos gestuales de la LSP en base a imagenes
y videos.

Se logrd la caracterizacion de los patrones gestuales de la Lengua de Sefias
Peruana (LSP) mediante la creacion de un conjunto de datos de alta calidad que
representd con precision los gestos y signos caracteristicos. EI proceso de prueba
y validacion arrojo resultados notables, con una impresionante precision del
98.71% en la primera prueba de imagen y un sélido 97.77% en la segunda prueba.
Estos logros respaldaron de manera contundente la calidad y la exactitud del
conjunto de datos, sentando asi una sélida base para futuros avances y desarrollos

en este campo de estudio.

Construir un algoritmo inteligente que permita reconocer y procesar la LSP.
Se logré con éxito la construccion de un algoritmo basado en una Red Neuronal
Convolucional (CNN) destinado al reconocimiento y procesamiento de la LSP.
Durante el proceso de entrenamiento, el modelo alcanz6 una destacada precisién
del 97.21%, lo que demostré su capacidad para aprender y adaptarse a los patrones
de los datos de entrenamiento. En la fase de validacion, el modelo mantuvo un
alto rendimiento con una precision del 90%. Ademas, se realizaron evaluaciones
adicionales, como la creacion de una matriz de confusién y una curva ROC, que
proporcionaron informacion detallada sobre el rendimiento del modelo en la
clasificacion de gestos de LSP. Estos resultados respaldaron la solidez del modelo
y su potencial como una herramienta valiosa en la ensefianza y comunicacion de
la LSP.
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Fig. 4. Graficas estadistico de exactitud o precision del modelo

Validar el nivel de aceptacion tecnoldgica por parte del usuario usando el
modelo TA

Se realiz6 una evaluacién del nivel de aceptacion tecnoldgica por parte de los
usuarios finales de un sistema tutor implementado, utilizando el Modelo de
Aceptacion Tecnoldgica (TAM). Los resultados se presentan en la Tabla I, donde
se recopilan las percepciones de utilidad y facilidad percibidas de uso de los

usuarios.
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TABLA 11
MODELO TAM
] Utilidad Percibida Facilidad Percibida de Uso

Usuario

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

TA (+) 3 7 6 6 5 8 5 6 5 6

A 5 1 2 2 2 0 3 1 3 2

N 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TD () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En cuanto a la utilidad percibida, el 67% de los usuarios estan completamente de
acuerdo, el 30% estan de acuerdo, y el 3% consideran que es aceptable, sin que

ningun usuario muestre desacuerdo.

En lo que respecta a la facilidad percibida de uso, el 76% de los usuarios estan
totalmente de acuerdo, el 22% estan de acuerdo, y el 2% considera que es
aceptable.

Estos resultados indican una alta aceptacion por parte de los usuarios finales en
cuanto a la utilidad y facilidad de uso del sistema tutor implementado para el

aprendizaje de la lengua de sefias.

Objetivo General: Implementar un sistema tutor inteligente basado en técnicas
la lengua de sefias peruana basica

Previo al desarrollo del proyecto se realizé una encuesta para contextualizar la
problematica existente en la L.LE.P. “Harvest” referente a los desafios del
aprendizaje y la ensefianza de la lengua de sefias, pudiendo resaltar las principales
dificultades con las cuales contaba el método tradicional de ensefianza. Tomando
cuenta dos fases, pre y post implementacion del sistema, fue necesario evaluar si
el software cumplia su propdsito. De esta manera se llevaron a cabo dos
evaluaciones.

Por un lado, se llevo a cabo un cuestionario de evaluacién (Anexo N° 04) que fue
administrado a un grupo de expertos en la ensefianza de LSP, posterior a sus

interacciones con el sistema tutor inteligente.
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CUESTIONARIO EXI;II-QE(ID_SAdZ(I);T(:ngua de sefias (Isp)
EXPERTOS PREGUNTAS
DE LSP P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL
1 5 4 5 4 4 22
2 5 5 5 4 5 24
3 4 5 5 5 4 23
4 5 4 5 4 5 23
5 4 5 5 5 5 24
TABLA XXXII
CUESTIONARIO EXPERTOS
Expertos Promedio
1 4.4
2 4.8
3 4.6
4 4.6
5 4.8
Promedio 4.64
Maximo posible 5
Resultado 4.64
Porcentaje 93%

Este resultado del 93% refleja una alta validacion por parte de los expertos en LSP

respecto a la utilidad y eficacia del sistema propuesto.

Por otro lado, para afianzar el logro del cumplimiento del mismo, se elabor6 una

lista de cotejo para evaluar la implementacion y confiabilidad del producto de

software bajo el juicio de expertos en el area de Tecnologia de la Informacion

(TT). Los resultados de la evaluacion se presentan a continuacion:
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TABLA XXXIII
CUESTIONARIO EXPERTOS
E
PREGUNTAS
X
P
E
R P P
- P1 P2 P4 P5 6 P7 | P8 P10 | P11 [P12|P13|P14| TOTAL
O
S
1 5 5 5 5 5|15 5 |5 5 5 5| 5|5 70
2 4 4 4 4 5| 5 4 |5 4 4 5|15 ]5 63
3 4 5 5 5 5| 5 5 |5 5 5 5|15 ]5 69
ESTADISTICOS
\%
ar
0.33 14.3333
ja | 0.222 | 0.333 0.333(0333(0| O 3 010333(0333( 0| 0] O 23
nz
a

Posterior a la evaluacion por parte de expertos, se verificd la confiabilidad de

dicha evaluacion, mediante el calculo del coeficiente alfa de Cronbach,

obteniendo un valor de a=0.91, indicando este resultado un nivel satisfactorio. Por

lo tanto, se valido la aplicabilidad del juicio de expertos utilizado.

TABLA XXXV
CUESTIONARIO EXPERTOS EN Tl
Expertos Promedio
1 5
2 4.5
3 4.93
Promedio 4.81
Méaximo posible 5
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Resultado 4.81

Porcentaje 96%

Los resultados de esta aceptacion tecnoldgica fueron notablemente altos, con un
93% de validacion por expertos en la ensefianza de LSP y un 96% por expertos en
TI, quienes confirmaron la utilidad y confiabilidad del sistema. Estos resultados
evidencian que el sistema no solo abordd los desafios existentes en el método
tradicional de ensefianza, sino que también establecié una herramienta eficaz y

accesible para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la LSP.

En esta investigacion, se desarrollo un Sistema Tutor Inteligente (STI) basado en Deep
Learning con el propdsito de mejorar el aprendizaje de la Lengua de Sefias Peruana.
Esta investigacion ha aportado contribuciones significativas al campo de la ensefianza de
la LSP en el contexto de la I.E.P. Harvest. Se ha centrado en la creacion de un Sistema
Tutor Inteligente basado en Deep Learning para mejorar el aprendizaje de la LSP. Esto
es especialmente importante ya que, aunque existen investigaciones previas que abordan
la ensefianza de lenguas de sefias utilizando soluciones tecnoldgicas, nuestro enfoque se
diferencia en varios aspectos clave.

En comparacidn con investigaciones previas, como las de Papatsimouli et al. [16] y C. L.
Prada [17], que utilizan aplicaciones moviles interactivas para ensefiar lenguas de sefias,
nuestro proyecto se distingue por su adaptaciéon especifica a la LSP y al contexto
educativo en Per0. Esta adaptacidn es esencial para satisfacer las necesidades de un grupo
especifico de estudiantes y profesores, lo que tiene un impacto directo en su educacion y

comunicacion.

Un elemento fundamental de nuestra investigacion es la utilizacion de Deep Learning.
Mientras que algunas investigaciones anteriores se centran en el reconocimiento de gestos
y el aprendizaje automatico, nuestro enfoque en Deep Learning representa una ventaja
significativa en términos de adaptabilidad y efectividad. Esto se diferencia de los

enfoques estadisticos y de aprendizaje automatico utilizados en antecedentes relevantes.

Comparando con trabajos como los de K. A. Roca y A. Jimenez, la utilizacion de Deep

Learning en nuestro proyecto nos permite ofrecer una solucion mas adaptable y efectiva
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para el aprendizaje de la LSP. Mientras que estos trabajos se centran en la interpretacion
y el aprendizaje de lenguas de sefias, nuestro énfasis en Deep Learning representa una

diferencia clave en la tecnologia subyacente.

Nuestra investigacion destaca la interactividad y la capacidad de prueba en tiempo real
en el sistema desarrollado. Este enfoque Unico en proporcionar una experiencia de
aprendizaje préactica distingue nuestro proyecto. El uso de modelos 3D y la capacidad de
prueba en tiempo real podrian aumentar la eficacia y precision del aprendizaje de la LSP,
contribuyendo asi a una comunicacion mas efectiva y, en Gltima instancia, a una mejor

calidad de vida para las personas sordas en la I.E.P. Harvest y mas alla.

A diferencia de los antecedentes mencionados, este proyecto se distingue por su énfasis
en la interactividad y la experiencia de prueba en tiempo real, lo que puede mejorar
significativamente el aprendizaje de la LSP y la comunicacion efectiva de las personas

sordas en el entorno educativo de la |.E.P. Harvest.

En resumen, aunque compartimos similitudes con investigaciones previas en cuanto al
uso de tecnologia para el aprendizaje de lenguas de sefias, nuestro proyecto se distingue
por su enfoque en la LSP, su adaptacion a un entorno educativo especifico, su énfasis en
Deep Learning y tecnologias interactivas, y su capacidad de prueba en tiempo real. Estas
caracteristicas hacen que este proyecto sea valioso para la comunidad sorda de la I.E.P.
Harvest y podrian tener un impacto positivo en la calidad del aprendizaje y la

comunicacion.

Conclusiones

1. Con base en el andlisis exhaustivo de imagenes y videos, se logré con éxito la
caracterizacion de los patrones de rasgos gestuales asociados a la Lengua de Sefias
Peruana (LSP). La identificacion y almacenamiento de caracteristicas especificas
proporcionaron una comprension mas profunda de la diversidad y complejidad de
los gestos utilizados en la LSP, a su vez, se evidencid que estos patrones presentan
caracteristicas compartidas que permitieron su agrupacion natural en sefias de
letras, nimeros y gestos. Este agrupamiento proporciond una vision mas

estructurada y compresible de la riqueza gestual en la LSP. De este modo, los
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resultados obtenidos revelaron patrones gestuales distintivos que son
fundamentales para la ensefianza efectiva de la LSP.

Se logro con éxito la construccidn de un algoritmo inteligente altamente preciso,
con una notable precision del 97%, que demuestra su eficacia en el
reconocimiento y procesamiento de la Lengua de Sefias Peruana (LSP). Este logro
se erige como un hito significativo, ya que establece los cimientos esenciales para
la implementacion del sistema tutor inteligente. Este algoritmo permite un
aprendizaje mas accesible y efectivo de la LSP, respaldado por su alta tasa de
precision en la interpretacion de los gestos y movimientos caracteristicos de esta
lengua.

Los resultados obtenidos revelan una solida aceptacion tecnolégica por parte de
los usuarios, segun el modelo TAM, respaldando la eficacia del sistema tutor
inteligente en la ensefianza de la Lengua de Sefias Peruana (LSP) y la promocion
de la inclusion de la comunidad con Diversidad Auditiva. La percepcién de
utilidad se distribuye de la siguiente manera: un 67% de los usuarios estan
completamente de acuerdo, un 30% estan de acuerdo, y un 3% consideran que es
aceptable. En cuanto a la facilidad de uso, el sistema cuenta con un 76% de
usuarios que estan totalmente de acuerdo, un 22% de acuerdo y un 2% que
considera que es aceptable. Estos datos cuantitativos respaldan el potencial del
sistema para marcar una diferencia significativa en la ensefianza de la LSP y la
inclusion de la comunidad con Diversidad Auditiva.

Cada uno de los objetivos especificos planteados en esta investigacion se logré
con éxito, y el cumplimiento del objetivo general qued6 ampliamente respaldado
por el juicio favorable de los expertos. Los resultados reflejaron un nivel de
aceptacion tecnoldgica notable, con un 93% de aprobacién de los expertos en
ensefianza de LSP y un 96% de los especialistas en TI, quienes destacaron la
utilidad y confiabilidad del sistema desarrollado. Este respaldo confirmo que la
propuesta no solo resolvio los desafios del método tradicional de ensefianza, sino
que también se convirtié en una herramienta practica y efectiva para mejorar la
ensefianza y el aprendizaje de la lengua de sefias peruana. Ademas, este proyecto
establecio una base solida para la creacion de un sistema tutor inteligente capaz
de generar un impacto positivo en la vida de las personas sordas en Peru,
fomentando una comunicacién mas inclusiva y mostrando un gran potencial para

futuras mejoras y ampliaciones.
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Recomendaciones

1. Se recomienda que en futuras investigaciones se exploren y evallen tecnologias
avanzadas con el propdsito de desarrollar nuevos modelos que permitan reducir
el tiempo de reaccion y mejorar la precision en la deteccion de la lengua de sefias.

2. Se recomienda que en futuras investigaciones trabajar con nuevos métodos de
seleccion de imagenes para poder optimizar la cantidad de recursos en utilizados

en la fase de entrenamiento de los modelos inteligentes.

3. Se recomienda para futuras investigaciones tomar en cuenta la inteligencia

artificial para el desarrollo de nuevas plataformas para apoyar el aprendizaje de
las distintas formas de comunicacion existentes, como lo es el Bralile,

Comunicacion por ojo, Comunicacion por tablas, etc.
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AnNexos

ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACION DEL PRODUCTO
ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTO LA TESIS

G
o

CONSTANCIA DE APROBACION DEL PRODUCTO ACREDITABLE

Chiclayo, 7 de setiembre del 2023

ElDirector encargado de la |LE P Bautista para Sordos HARVEST, por medio de

la presente
Hace constar:

Que Jean Piero Delgado Santa Cruz, estudiante de la Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo de la escuela de Ingenieria de Sistemas y
Computacion, identificado con DNI 73476727, ha desarrollado la tesis titulada
«Sistema tutor inteligente basado en Deep learning para apoyar el

aprendizaje de lengua de serias peruanas» en la LE.P Harvest.

Asimismo, se informa que el producto entregado por el estudiante
mencionado ha sido aprobado, habiendo sido entregado de manera
satisfactoria y cumpliendo con todos los requerimientos solicitados.

Esta constancia se emite a solicitud del estudiante para los fines que estime

convenientes.

Atentamente,

AT
> 4 too 7

Firma y.Scllo
e £svhy ("°[("5i/;-fl!“'
CP: KT 6 123Y
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ANEXO N° 02. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ENTREVISTA EN LA INSTITUCION

£ Cual #s la torma actual de ensenanza?

Actuaimente la ensefianza tiene etapas de los temas que se enseda primero ensefiamos
las leras, lambién conotido como e abecedario para que tengan una base de la

dactilologia y deletres. mientras van avanzando a medida de lo que les ensedlamos
saguimos con el tema de los numeros y gestos

LEXIsten niveles de capacitaciones(pnncipiantes, medio o avanzado)?

MNosolros capacitamos a todos los interesados en un mismo grupo y lo hacemos desde el

lema mas basico No hay grupos que ncwen con capacitaciones mas avanzadas, slempre
@ inkcia desde 0, ya que no lodos tenen ©onodrmentos previos

LCudles son los matenales pedagogicos que utilizan?

Por lo general usamos el material que nos asigna la institucidn. también en ocasiones
buscamos en internel malerial complementario y las raemaos impresas para ensefiar en
cdases Aunqgue es muy labonoso en muchas ocasiones ya que con el iempo al ser

materiales fisicos y fragiles, con el tempo tienden a romperse mancharse y al final lermina
siendo desechado por que ya no se puade usar.

4Qué problemas se presentan a la hora de realizar las capacitaciones?

La velocidad de aprendizaje de los alumnos no lodas son iguales, por ende hay que tomar

mayor tiempo con algunos y eso hace que &l avanzar delerminados lemas an una sesidn no
sean concietados

También hay que Began alumnos que vivieron en otras comunidades o ciudades, donde la

ensefianza que les dieron es distinla a la damos, ya que aun en algunas parles del pais la
homogeneidad de las de sefias aun no es aplicada

¥ a veces por molivos n, algunos alumnos liegan tarde o faltan y se tene que volver a
explcal y &80 réquiere de iempo que podria ser emploado en avanzar mas lemas



37

ANEXO N° 03. CUESTIONARIO TAM PARA USUARIOS FINALES DEL SISTEMA

TUTOR INTELIGENTE

Instrumento para medir la intencion de uso de un Sistema Tutor Inteligente para el

Aprendizaje de la Lenqua de Sefias Peruana, segin el modelo de aceptacién tecnoldgica

TAM

Objetivo del cuestionario: Recoger opiniones de los usuarios finales para evaluar la usabilidad

del Sistema Tutor Inteligente basado en Deep Learning y su impacto en el aprendizajea través

del modelo de aceptacion tecnoldgica (TAM).

Instrucciones: Marque con una "X" la opcion que mejor refleje su opinién.

TABLA IV
PESOS DE LAS RESPUESTAS DEL CUESTIONARIO TAM
TD () D N A TA (+)
En total En desacuerdo | Ni de acuerdo De acuerdo Totalmente de

desacuerdo ni desacuerdo acuerdo
TABLA YV
PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO TAM
UTILIDAD PERCIBIDA TD(-) | D Al TA ()

El sistema mejora la efectividad de tu aprendizaje de
Lengua de Sefias

Sientes que el sistema facilita la comunicacion en
Lengua de Sefias

El sistema te ayuda a comprender mejor la gramatica
y vocabulario de la Lengua de Sefias

Crees que el sistema hace que aprender Lengua de
Sefas sea més interesante y atractivo

Permite el sistema una practica mas efectiva de las
sefias de Lengua de Sefias Peruana

FACILIDAD PERCIBIDA DE USO

Encuentras facil acceder y usar el Sistema Tutor
Inteligente

Las interfaces y la navegacion del sistema son faciles
de entender

Consideras que interactuar con el sistema es claro y
comprensible

El sistema se adapta de manera flexible a tus
necesidades

Crees que podrias aprender rapidamente a utilizar
este sistema




