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Sistema Traductor a Lenguaje de Senas para
Reducir la Dificultad de Comunicacion en Personas
con Discapacidad Auditiva en Ecuador

1% Victor Eduardo Caicedo Vallejo
vcaicedov1 @est.ups.edu.ec

Resumen—Segun el Consejo Nacional para la Igualdad de Dis-
capacidades (CONADIS) en Ecuador, se calcula que aproximada-
mente 66538 ecuatorianos padecen algin tipo de discapacidad
auditiva. En respuesta a esta problematica, se ha observado un
notable aumento en las herramientas de traduccion a Lengua
de Seiias. Este articulo cientifico presenta una aplicacion web
para la traduccion de texto a Lengua de Seiias de Ecuador
(LSEC). La légica del aplicativo web, desarrollado en Python
con FastAPI, y la interfaz grafica de usuario, implementada
en Angular, siguen la arquitectura Modelo Vista Controlador
(MVQ). El controlador emplea autématas finitos no deterministas
(AFND) y expresiones regulares para el proceso de traduccion.
Los usuarios pueden ingresar texto mediante un teclado estandar
y recibir traducciones visuales en forma de animaciones que
representan signos de LSEC. La evaluacion de rendimiento
mostré una respuesta promedio de 0.28 segundos por peticion
de traduccion de frases en horario de alta demanda y un 6% de
fallas por peticion por segundo. La usabilidad y accesibilidad de
la herramienta se evaluaron en colaboracion con la Federacion
Nacional de Ecuatorianos con Discapacidad Fisica (FENEDIF),
que permitié mejorar y corregir errores en la representacion
visual de los signos de LSEC y la adopcion de una paleta de
colores mas adecuada. En la evaluacion de la aplicacion web para
la traduccion de texto a LSEC, se obtuvo un 75% en las categorias
de “muy facil” o “moderadamente facil” para usabilidad y
un 77.77% en las categorias de “buena” y “excelente” para
accesibilidad.

Palabras Clave—Video Animacion, Discapacidad Auditiva, Sis-
tema Web, Autémata Finito no Determinista, LSEC

Abstract—According to the National Council for Disability
Equality (CONADIS) in Ecuador, it is estimated that approx-
imately 66,538 Ecuadorians suffer from some hearing disability.
In response to this problem, a notable increase in Sign Language
translation tools has been observed. This scientific article presents
a web application for text translation into the Sign Language of
Ecuador (LSEC). The logic of the web application, developed
in Python with FastAPI, and the graphical user interface,
implemented in Angular, follow the Model View Controller
(MVC) architecture. The controller employs non-deterministic
finite automata (AFND) and regular expressions for translation.
Users can enter text using a standard keyboard and receive visual
translations in the form of animations representing LSEC signs.
The performance evaluation showed an average response of (.28
seconds per sentence translation request during high-demand
hours and 6% failures per request per second. The usability
and accessibility of the tool were evaluated in collaboration with
the National Federation of Ecuadorians with Physical Disabilities
(FENEDIF), which allowed improvement and correction of errors
in the visual representation of LSEC signs and the adoption of
a more appropriate color palette. In the evaluation of the web
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application for text translation to LSEC, 75% was obtained in
the categories of “very easy” or ‘“moderately easy” for usability
and 77.77% in the categories of ‘“‘good” and ‘“excellent” for
accessibility.

Keywords—Video Animation, Hearing Impairment, Web sys-
tem, Non-deterministic Finite Automata, LSEC

I. INTRODUCCION

La discapacidad auditiva se refiere a la pérdida parcial
o total de la capacidad para escuchar sonidos en uno o
ambos oidos. Esta pérdida puede ser el resultado de fac-
tores congénitos, lesiones, enfermedades, envejecimiento, o
exposicion a ruido excesivo. La discapacidad auditiva puede
ser temporal o permanente y puede variar en su grado,
desde leve hasta profunda [[1]. La pérdida de audicién plantea
desafios significativos en la vida cotidiana y las soluciones
de accesibilidad deben adaptarse a la diversas necesidades
de las personas con discapacidad auditiva. Existen varias
soluciones alternativas para mitigar estos problemas, desde
ajustes simples de volumen de audio, hasta la traduccién
completa a lenguaje de sefias [2].

Ademais, la pérdida de audicién es un problema de salud
global y seguin datos de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), se proyecta que para el afio 2050, aproximadamente
2.5 mil millones de personas en todo el mundo experimentaran
algin grado de deterioro auditivo y al menos 700 millones
requerirdn intervenciones de rehabilitacion auditiva [3]]. Estas
cifras revelan la necesidad de abordar este desafio global de
salud de manera rigurosa y eficaz.

En Ecuador, segtin los datos mds recientes proporcionados
por el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades
(CONADIS), se estima que un total de 66538 ecuatorianos
experimentan algin grado de discapacidad auditiva, siendo
30257 mujeres y 36272 hombres los afectados [4]]. Estas
estadisticas muestran que existe una necesidad urgente de
generar enfoques integrales para abordar la pérdida auditiva
a nivel local y global.

El lenguaje de sefias es un sistema de comunicacion visual y
espacial que utiliza signos creados con las manos. Este sistema
se rige por reglas que permiten la comunicacién independi-
entemente del lenguaje hablado [5]]. La Lengua de Sefias de
Ecuador (LSEC), es una variante que ha sido moldeada por
influencias extranjeras a lo largo de su historia. El Lenguaje de



Sefias Americano (ASL) llegé al Ecuador a través de miembros
del Cuerpo de Paz y una lengua de sefias espafiola también
tuvo alto impacto debido a un hombre hipoacusico ecuatoriano
que estudié en Espafia y trajo algunas de las sefias de ese pafs.
Segtin el vicepresidente de la Federacion Nacional de Personas
Sordas del Ecuador (FENASEC), aproximadamente el 30% de
la LSEC contiene elementos del ASL, el 20% proviene de la
lengua de sefias espafiola y el 50% son sefias originales de
Ecuador [6]).

Esta fusion lingiifstica refleja la diversidad de la LSEC y
su evolucion a lo largo del tiempo. Sin embargo, la falta de
herramientas tecnolégicas adecuadas ha intensificado la brecha
de comunicacion para las personas con discapacidad auditiva,
dificultando su acceso a servicios esenciales y limitando sus
oportunidades de adquirir destrezas en el lenguaje de sefias.
Por lo tanto, el desarrollo y la promociéon de plataformas
tecnoldgicas se convierten en una necesidad imperante, ya que
no solo permiten facilitar la comunicacién, sino que también
impulsan la inclusién plena y la igualdad de oportunidades
para todas las personas, independientemente de sus capaci-
dades.

En la dltima década, la investigacién en el campo de la
traduccién de lenguaje de sefias ha avanzado y se han explo-
rado diversas vias de implementacién. Varios proyectos han
abordado desde la deteccion y representacion de sefas hasta
la traduccién precisa, con énfasis en enfoques y soluciones
tecnoldgicas que incluyen sistemas con sensores de realidad
virtual y visién por computadora, asi como la aplicacién de
algoritmos de inteligencia artificial. Estas investigaciones han
demostrado un gran potencial para cerrar la brecha comu-
nicativa entre personas con discapacidad auditiva y aquellas
sin ella. La evolucién de estos sistemas y su aplicacién en
contextos educativos y cotidianos refleja la importancia de su
uso en un mundo en constante cambio, donde las barreras para
las personas con discapacidad auditiva estdn disminuyendo [/7].

En el afio 2020, se presentd el articulo Nondeterministic
Finite Automata for Modeling an Ecuadorian Sign Language
Interpreter [8|], que introdujo una aplicacién independiente
para interpretar texto al Lenguaje de Senas de Ecuador
(LSEC) mediante un modelo basado en autématas finitos no
deterministas (NFA), andlisis 1éxico y expresiones regulares.
Esta aplicacion stand-alone permitia la interpretacion de texto
ingresado por un usuario y su presentacion a través de recursos
graficos en formato GIF. Asi, la comunicacién se establecid
de forma unidireccional entre personas oyentes y personas
con discapacidad auditiva. Nuestro trabajo de investigacion,
toma como fundamento esta aplicacién y extrapola su fun-
cionamiento hacia un ambiente con interfaz web de usuario
que facilite un acceso de forma remota a través del Internet.
Utilizando autématas finitos no deterministas, se validard
una cadena de entrada, la cual sera dividida en matrices de
caracteres que correspondan a tokens definidos en el lenguaje
de sefias. Estos tokens podran ser traducidos palabra a palabra
o incluso caracter a caracter, devolviendo una serie de anima-
ciones como respuesta visual. La implementacion del modelo
se desplegard en un sitio web que gestionard un algoritmo de

traduccion a lenguaje de sefias, migrando asi el sistema a una
plataforma en linea, con el objetivo de hacerlo accesible y
ampliamente disponible.

La Federaciéon Nacional de Ecuatorianos con Discapaci-
dad Fisica (FENEDIF) es una entidad sin fines de lucro,
que unifica asociaciones legalmente constituidas de personas
con discapacidad fisica. Su misién fundamental radica en
el fortalecimiento de las filiales a través de la capacitacion,
el intercambio de experiencias, recursos e informacién. La
FENEDIF, desde el afio 1992 de su constitucion, ha brindado
apoyo continuo a las personas con discapacidad y uno de sus
objetivos es dar visibilidad, autonomia y sostenibilidad a las
asociaciones que la conforman [9]. En este proyecto de investi-
gacién la FENEDIF retroalimentara en el funcionamiento del
sistema de traducciéon web LSEC, con el objetivo de medir
su efectividad. Este proceso de validaciéon permitira realizar
correcciones y evaluaciones acerca de aspectos técnicos, de
accesibilidad, estéticos y funcionales de la herramienta web
propuesta, en un entorno real.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen algunos trabajos previos que han abordado el pro-
ceso de traduccion, mediante el lenguaje de sefias, eviden-
ciando beneficios significativos para mejorar la accesibilidad
de las personas con discapacidad auditiva. Asi, Alam et al.
[10] presentan una arquitectura de Red Neuronal Convolu-
cional (CNN), capaz de reconocer los signos del Lenguaje de
Sefias Bengali (BdSL) y traducirlos en caracteres bengalies
textuales, para la comunicacién en tiempo real. La estructura
de reconocimiento se valid6 utilizando un conjunto de datos
de 4600 imagenes de sefias manuales, recopiladas de personas
voluntarias, utilizando una camara web de alta definicidn.
Ademas, el modelo propuesto permite la mejora continua del
conjunto de datos a través de la captura de nuevas imagenes
de personas con variaciones en tiempo real. El modelo de
CNN alcanz6 una precision, en el proceso de evaluacion del
rendimiento, del 99.57% y una pérdida de validacién del
0.56%, en el reconocimiento y traduccién de caracteres del
BdSL.

En el afio 2018, los autores Jirawat Tumsri y Warangkhana
Kimpan presentaron un método integral para la creacién de un
prototipo de autémata finito, disefiado especificamente para
la Lengua de Signos Tailandesa (TSL) [11]. El objetivo
principal de este enfoque es superar las barreras de comuni-
cacion entre personas con discapacidad auditiva y personas sin
discapacidad auditiva. La primera parte del método involucra
la recopilacién de muestras de TSL en forma de patrones de
posicién en los ejes X e Y. Estos datos se ajustan y decodifican
en codigos de tres digitos para cada dedo, que posteriormente
se utilizan para determinar el orden y el nimero de dedos a
utilizar en TSL. En la siguiente etapa, los usuarios interactian
mediante el controlador Leap Motion, que registra la posicion
en los ejes X e Y. Estos datos se ajustan y decodifican
utilizando el sistema TSL. Ademas, se emplea un prototipo de
autémata finito predefinido para identificar la correspondencia
con patrones especificos del alfabeto tailandés y genera un



caracter traducido. El modelo alcanzé una precisiéon promedio
del 78.70% en la transformacién de la lengua de signos
tailandesa.

En [12] se presenta un sistema web de reconocimiento
del Lenguaje de Seflas Americano (ASL) que interpreta la
comunicacion basada en gestos y la convierte en texto. Este
sistema utiliza un clasificador 3D Convolutional Neural Net-
work (3DCNN) y Long Short-Term Memory (LSTM) para
el reconocimiento de gestos dindmicos. Los resultados experi-
mentales muestran una precisioén del 97.50% en un conjunto de
datos de prueba con letras del ASL, del 99.5% en el conjunto
de datos de prueba de digitos y una precision del 98.81% en el
conjunto de datos de validacién de gestos dindmicos. Ademas,
el sistema tiene una precision del 90% en las pruebas con
gestos manuales para las letras del ASL capturados en tiempo
real con una camara web. A pesar de su alta precision, se
reconoce que la iluminacién inadecuada y fondos complejos
pueden afectar el rendimiento del sistema.

En 2020, Guerra et al. [8] propusieron una aplicacién para
interpretar texto a Lengua de Seflas de Ecuador (LSEC),
utilizando un modelo basado en autémata finito no deter-
minista (NFA). Esta aplicacidén permite la interpretacién de
texto mediante recursos graficos en formato GIF, facilitando
la comunicacién entre personas oyentes y con discapacidad
auditiva. El articulo se basa en una arquitectura MVC, donde
la maquina de estados y el analizador 1éxico residen en la
capa del modelo, gestionados por la capa del controlador
para recibir las entradas del usuario y enviar las salidas a
través de la capa de vista. Ademads, se evalda la herramienta
utilizando un diccionario de LSEC con 275 palabras y frases
ecuatorianas.

III. MATERIALES Y METODOS

Para la creaciéon de la herramienta web de traduccién a
LSEC, se utilizé una metodologia de desarrollo de software
que se enfoca en el ingreso de datos, su procesamiento y
modelado, la arquitectura del sistema web y el proceso de
generacion de respuestas en el interfaz. La Figura [T resume el
funcionamiento del sistema propuesto en esta investigacion.
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Fig. 1: Esquema metodoldgico de funcionamiento del sistema
de traduccién LSEC.

El proceso principal del sistema, ilustrado en la Figura [I]
inicia con la solicitud de traduccién por parte del usuario.
El usuario realiza una peticién en formato textual, el sistema
recibe este texto y lo envia a una API para su procesamiento

mediante autématas finitos. La API es la encargada de descom-
poner textos en palabras, caracteres o digitos denominados
tokens para su posterior consulta a través de la base de datos.
La respuesta de esta consulta proporciona una direccién de
almacenamiento para los videos de traduccién resultantes a
través de un formato JSON hacia la interfaz web. Finalmente,
este conjunto de direcciones se carga en un carrusel de videos
para su reproduccién. La API fue desarrollada a través de
FASTAPI, una herramienta para aplicaciones API web basadas
en Python 3 [13].

A. Diserio de la Arquitectura de Software

El patrén de arquitectura de software seleccionado para este
trabajo de investigacion es el de Modelo-Vista-Controlador
(MVQOQ). Este patrén describe la organizacién de un sistema
de objetos y puede aplicarse tanto a subsistemas aislados
como a aplicaciones completas. A diferencia de muchos otros
patrones, el MVC ofrece una definicién menos rigida, permi-
tiendo implementaciones alternativas [14]. La Figura[2] muestra
el diagrama de bloques de la arquitectura MVC planteada.

Para los procesos de Modelo y Controlador se utilizan
contenedores de Dockers, con el objetivo de realizar un
despliegue y ejecucion del sistema web, de forma mas rdpida
y estandarizada. La utilizacién de estos nodos posibilita la
encapsulacién de una aplicacién con todas sus dependencias,
incluyendo bibliotecas, y su posterior envio como un tnico
paquete [15]. Por defecto, Docker utiliza un socket UNIX,
sin conexién a la red, pero brinda la posibilidad de habilitar
la comunicacién opcional a través de SSH o un socket TLS
(HTTPS) para asegurar la integridad del socket del daemon de
Docker.
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Fig. 2: Arquitectura MVC del sistema de traduccién LSEC

Para la implementacion del sistema se usé Python 3.9.12
como lenguaje de programacién para el desarrollo del contro-
lador, Angular para la implementacién del frontend y MySQL
como base de datos para respaldar la informacién del backend.
La infraestructura se desplegd en una instancia e2-medium
en Google Cloud Platform (GCP), equipada con CPU AMD
Rome, arquitectura x86-x64, 2 CPU virtuales por nicleo y 4
GB de RAM. Esta instancia se ubicé en la regién us-west4-b y
se habilité el protocolo HTTP para facilitar la comunicacién.
Para asegurar una comunicacién segura, se decidié implemen-
tar una instancia Ubuntu 22.04 LTS mediante Docker. Dentro



de esta instancia, se desplegaron dos contenedores clave: uno
denominado “db” para la gestion de la base de datos y otro
llamado “app” destinado a la APL

1) Implementacion del Modelo: En el contenedor “db”, que
opera exclusivamente en el puerto 3306 y esta accesible solo
desde el contenedor “app”, se gestiona una base de datos
MySQL. Esta base almacena el glosario basico de palabras
y caracteres relacionados con la traducciéon del texto. Cada
entrada en la base de datos contiene informacién de las rutas
asociadas a los videos correspondientes a cada palabra o
carécter, ubicados dentro del mismo contenedor “app”.

2) Implementacion de la Vista: La aplicacién web desar-
rollada con Angular estd alojada en el host gratuito “000web-
host”. La comunicacién entre la web y la API se establece
mediante una IP publica y el puerto 4200 del host. El aplicativo
consta de cuatro interfaces:

o Interfaz de traduccion de texto: en la Figura [3 se
presenta la interfaz principal de la aplicaciéon web del
traductor. Existe una 4rea para la entrada de texto, por
parte del usuario, que se traducira a lenguaje de sefias. Se
incluyen botones para la reproduccién y pausa del video
de traduccion a LSEC. Ademads, se observa una barra de
control de velocidad para ajustar la reproduccion de los
videos. La parte derecha, de esta interfaz, muestra los
videos de traduccién al lenguaje de sefias. La seccion
de inicio de sesi6on como administrador permite realizar
modificaciones en el sistema.

Trabajemos juntos por un

mundo mas inclusivo

Fig. 3: Interfaz principal de la aplicacion web de traduccién a
LSEC

« Interfaz para agregar animaciones: la herramienta
propuesta en esta investigacién permite agregar una nueva
palabra en el sistema. El proceso de agregacion se divide
en tres partes: en primer lugar, se ingresa la palabra
en formato textual; luego, se dispone de un espacio
para afadir una descripcion de la palabra; finalmente, se
agrega un video, en formato webM, que representara esa
palabra en lenguaje de sefias. La interfaz también incluye
los botones “Agregar” y “Cancelar” para confirmar o
descartar la operacion, respectivamente.

o Interfaz para actualizar animacion: esta interfaz fue
disefiada con el objetivo de actualizar animaciones.
Primero, se puede elegir entre actualizar una palabra o
un cardcter. A continuacion, se despliegan las palabras
o caracteres a modificar. Luego, se introduce la nueva
representacion textual y se carga el video, como se

muestra en la Figura @] La interfaz tiene dos botones:
uno para “confirmar” la actualizacién de la animacién y
otro para “cancelar” la operacion.

Actualizar Gif

Palabra

EcuSign

£

Configuracién de Gif

Fig. 4: Interfaz web para actualizar una animacién

Interfaz de configuracion de la base de datos: esta
interfaz fue disefiada con el objetivo de ajustar la con-
figuracion de la base de datos que almacena el material
visual y textual de la lengua de sefias LSEC. Aqui es
posible ingresar el nombre de la base de datos, el usuario
y la contrasena. Ademads, se incluyen dos botones para
“confirmar” o “cancelar” el proceso.

3) Implementacion del Controlador: Se implement6
FastAPI, dentro del contenedor “app”, para controlar la 16gica
de traduccidén a lenguaje de seilas mediante la implementacion
de AFND. El objetivo es procesar y validar la cadena de texto
ingresada por el usuario mediante un andlisis 1éxico hacia
tokens. Este contenedor también almacena la colecciéon de
videos asociados al glosario, garantizando coherencia entre
la 16gica de traduccién y los recursos visuales. El siguiente
proceso detalla el funcionamiento del anélisis textual mediante
el APIL:

o Autémata finito no determinista en API: El proceso
de control en la aplicacién, realizada por el AFND, se
define por tres estados Qg, @1, y (2. Esta estructura
computacional interpreta y valida las entradas del usuario
al descomponer una cadena de texto para su traduccion.
En o, se verifica que la cadena comience con una letra o
digito numérico, excluyendo ciertos caracteres especiales
del alfabeto espafiol. Q1 confirma la presencia de letras o
digitos numéricos, permitiendo caracteres especiales (4, &,
i, 0,4y )y la cadena vacia A que actia como delimitador
entre tokens. En el caso de encontrarse un fallo en los
estados Qg y @1, Q2 genera una excepcion, cancelando
la traduccién.

o Funcion para analizar texto y traducirlo a videos:
esta funcién es invocada mediante una solicitud HTTP
POST a la ruta /logic/analyze-text-videos/.
La cadena de texto a traducir se incluye en el cuerpo de
la solicitud o en los pardmetros de la URL. Inicialmente,
la funcién descompone la cadena de texto en tokens,
mediante el andlisis 1éxico avanzado con AFND. Luego,
se utiliza la clase Lexer, que al implementar los estados



Qo y Q1, Q2 valida y clasifica cada parte de la cadena en
un token asociado a un recurso visual correspondiente.

o Construccion de la respuesta JSON: El proceso
ilustrado en la Figura [3] inicia con la construccién de
un formato JSON de respuesta, que contiene un array de
tokens, donde cada uno representa una palabra, caricter
o digito asociado en la base de datos a un recurso visual,
para su correspondiente envio a la web.

’ Entrada del Usuario ‘

Representacion:
[a—zA-Z]+, [0-9]+

Fig. 5: Proceso de construccién de la respuesta a la traduccién

La herramienta puede ser consumida en la sigu-
iente direccion URL |http://ecuadoriansignlanguagefenedif.
000webhostapp.com. Ademas, el cédigo del backend y fron-
tend de la aplicacién se encuentren en el repositorio |https:
//github.com/dievalhu/LSEC_Webl

IV. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

La experimentacién de este articulo cientifico se centra en la
evaluacién del rendimiento, la usabilidad y accesibilidad, con
el propdsito de obtener métricas que comprueben la capacidad
de respuesta a peticiones concurrentes con alta demanda,
ademds de evaluar la percepcidon de los usuarios en torno a
la facilidad de uso del sistema. Ergo, el objetivo principal es
implementar mejoras a la experiencia del usuario y la respuesta
del aplicativo.

A. Pruebas de Estrés y Carga para Comprobar el Fun-
cionamiento de la Herramienta

El andlisis del rendimiento del sistema se llevé a cabo
con un script que utilizé la biblioteca “Locust” de Python,
para medir la optimizacién en el del desarrollo de software
[16]. Este script evalué el rendimiento de los Endpoints,
que son puntos finales de una interfaz de conexién en un
servicio web-API. Se configuraron dos pruebas diferentes en
este script: una para la API y otra para el sitio web. Ambas
pruebas simularon un aumento gradual de cincuenta usuarios,
con la incorporacién de un usuario por segundo, durante un
periodo continuo de una hora; permitiendo evaluar el sistema
en condiciones de carga variable.

®Suma de Average Response Time/s ® Suma de Requests/s ® Suma de Average Content Si... — Suma de Failures/s

crud/palabra crud/caracter web

traducir/frase  traducir/palabra database confia

Fig. 6: Comparativa del tamafio del contenido, el tiempo de
respuesta y la cantidad de peticiones y fallos por segundo

La Figura [f] y la Tabla [] detallan los principales End-
points, donde las mediciones se ejecutaron para la traduccion
de una palabra o frase con 0.34s para 14051405 bytes, la
configuracién de la base de datos con 0.31s para 97 bytes,
el proceso de creacion, lectura, actualizaciéon y eliminacién
(CRUD) de palabras o frases con 0.28s para 25439.04 bytes.
Ademas de la respuesta de la pdgina web con 0.17s para
18547.83 bytes. El sistema en conjunto obtuvo una respuesta
promedio de solicitud de 0.23 s en la API-web para 50 usuarios
concurrentes, bajo alta demanda, con un tasa de fallos del 6%
sobre las consultas por segundo.

Endpoint ART (s) Req/s Fallos/s ACS (bytes)
crud/caracter 0.27 3.02 0.10 2071.57
crud/palabra 0.28 3.02 0.09 23367.47
traductor/palabra 0.33 2.85 0.00 328.00
traductor/caracter 0.34 2.92 0.00 1077.00
database/_config 0.31 3.04 0.09 97.00
web 0.17 15.61 0.38 18547.83

Tabla I: Tiempo de respuesta promedio y tamaifio de contenido
promedio por Endpoint

En la Tabla [l se presenta un resumen estadistico para
cada Endpoint con el nimero de solicitudes realizadas y el
nimero de fallas registradas en relacién con el nimero total
de peticiones. Esto permite obtener porcentajes individuales
para aciertos y fallas en cada URL, alcanzando globalmente
un 97.84% de aciertos y un 2.16% de fallas.

Endpoint Solicitudes  Fallas % Solicitudes % Fallas

crud/caracter 10,851 347 96.8% 32%
crud/palabra 10,863 328 96.98% 3.02%
traductor/palabra 10,241 0 100.0% 0.0%
traductor/frase 10,522 0 100.0% 0.0%
database/config 10,936 328 97.0% 3.0%
web 56,177 1,360 97.58% 2.42%

Tabla II: Solicitudes y fallas por Endpoint

B. Evaluacion Externa de la Herramienta web

Se realizé una evaluacion externa de la herramienta web,
con el apoyo de personas con discapacidad auditiva, para
obtener informacién sobre las falencias de usabilidad y acce-
sibilidad de la herramienta. Los resultados de esta evaluacion
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se utilizaron para implementar mejoras necesarias, buscando
optimizar la experiencia de los usuarios al interactuar con la
herramienta web.

1) Primera Fase de Evaluacion: Durante la primera fase
de evaluacién, dos colaboradores, un experto hipoactsico
en LSEC y un intérprete de LSEC vinculados a FENEDIF,
evaluaron el sistema web. Durante esta fase, se obtuvieron los
errores en la representacion visual de los signos de LSEC con
inexactitudes en la gramadtica de algunos caracteres. Ademads,
la versién independiente (stand-alone) de la aplicacién, tenia
deficiencias en las animaciones con prendas de color rojo,
consideradas inapropiadas por su asociaciéon con peligro y
advertencia; y la mano del personaje al sefializar a menudo
superaba la altura del hombro, cubriendo su rostro, lo que
afectaba la claridad de los signos.

2) Segunda Fase de Evaluacion: Durante la segunda fase
de evaluacion, participaron nueve miembros de FENEDIF,
entre ellos ocho personas con diversos grados de discapacidad
auditiva y un intérprete de LSEC. En este contexto, se realizé
una encuesta para recolectar informacién sobre aspectos como
la edad, el grado y tipo de discapacidad auditiva, la facilidad
de uso de la herramienta, conocimientos previos de LSEC,
nivel educativo y sugerencias para mejorar la aplicacién.

En las encuestas se observa una marcada participacién de
jovenes que presentan algin grado de discapacidad auditiva,
el 78% de los encuestados se encuentran en el rango de edad
entre 20 y 25 afios, mientras que el 22% restante se sitda en
la franja de 35 a 40 afios.
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Fig. 7: Relacién entre porcentaje de discapacidad, nivel de
LSEC y accesibilidad

En la Figura []] se evidencia que los encuestados con
un nivel intermedio de conocimiento en LSEC, perciben la
aplicacién web con una “accesibilidad media”, aquellos con
un nivel avanzado la perciben con “accesibilidad excelente”
y los encuestados con niveles intermedio y bésico consideran
la accesibilidad como “regular”. Entonces, el 57.14% de las
encuestas fueron calificadas con un nivel “bueno” de accesi-
bilidad.

Por otro lado, en la Figura [§] se puede apreciar que el
75% de los encuestados considera que el uso del aplicativo
es sencillo, ya que califican su dificultad en los rangos de
“facil”, “muy facil” y “moderadamente facil”. Esto resulta en
una usabilidad general del aplicativo calificada como “facil”.
Ademas, el 37.5% de los encuestados indican tener un nivel
educativo de “preparatoria”.
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Fig. 8: Relacion entre nivel educativo y dificultad de uso

C. Mejoras Implementadas en la Aplicacion Web

1) Viabilidad de Representacion de Lengua de Serias medi-
ante Inteligencia Artificial: Antes de ejecutar la regrabacion
de las representaciones de sefias, durante la fase inicial de
pruebas, se consideré la posibilidad de utilizar inteligencia
artificial para su representacion visual. Sin embargo, existieron
algunos problemas, debido a la singularidad de la LSEC.
La representacion de las seflas mediante inteligencia artificial
produjo inexactitudes en la traduccién, especialmente porque
ciertas representaciones de la mano tenian una mayor cantidad
de dedos o estos se mostraban distorcionados. También, en
ciertas ocasiones, se generaban representaciones que no guard-
aban relacion con la LSEC. Por estas razones, se descartd la
opcién de utilizar inteligencia artificial para la representacion
de las sefias en el sistema. En las Figuras 0] y se muestra
la representacion de la letra “A” en lengua de sefias utilizando
dos modelos de inteligencia artificial, Runway yzeroscope-v2-
xl. Ambas herramientas permiten generar videos a partir de
texto. Sin embargo, es evidente que la representacion de las
manos es incorrecta, y las imdgenes no corresponden a la
representacion real de la letra A en LSEC.

2) Mejora en la Representacion Grdfica de los Signos de
LSEC: En esta nueva representacion, cada letra del alfabeto,
desde la “a” hasta la “z” y los ndmeros del 0 al 9, fueron
redisefiados con la colaboracién de un experto en LSEC. Este
proceso incluyé la correccién de las observaciones previas
relacionadas con la representacion visual. Adicionalmente, se
sustituyé por completo el material audiovisual de la version
stand-alone con nuevas animaciones que representan de man-
era correcta la gramatica de LSEC.
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Fig. 9: Representacion de la letra “A” en lengua de sefias
usando runwayrunway

Fig. 10: Representacion de la letra “A” en lengua de sefias
usando zeroscope-v2-xl

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este estudio, se implementé una aplicacién web para
la traduccién al LSEC, modelado por AFND y expresiones
regulares. La aplicacion tiene la capacidad de traducir un total
de 275 palabras y expresiones, abarcando la gramética propia
del LSEC. Durante la fase experimental, se realizaron pruebas
de estrés y carga, junto con una evaluacién externa del aplica-
tivo donde se obtienen velocidades de respuesta minimas de
0.2 s para peticiones simples de traduccién que permite tener
una velocidad apropiada para la tarea de traduccién. Expertos
en LSEC y personas con diversos grados de discapacidad
auditiva participaron en esta evaluacién. Las sugerencias y
andlisis resultantes se utilizaron para mejorar la representacion
visual de las sefias en comparacién con la version stand-alone.
En la valoracién de la herramienta, se destacé la importancia
atribuida por los usuarios a la naturalidad y la interpretacion
precisa de las sefias en la aplicaciéon web de traduccién.

Esta aplicacién web de traduccién puede ser empleada
por diversos grupos sociales que enfrentan o no un grado
discapacidad auditiva. La herramienta puede ser usada en
diferentes contextos, incluyendo entornos laborales, educativos
y cotidianos, ya que su URL es puiblico. La herramienta
permite actualizar animaciones, palabras, expresiones y car-

acteres de manera sencilla a través de una interfaz intuitiva,
permitiendo que la herramienta se ajuste de manera efectiva a
contextos especificos.

El sistema traductor ha experimentado una mejora notable
en cuanto a accesibilidad, como producto de la evaluacién ex-
terna. Las personas indicaron en un 77.77% que la herramienta
tiene accesibilidad “buena” o “excelente”, al ser trasladado a
una plataforma web.

Como prospectiva, la herramienta de traduccién a LSEC,
podria trasladarse hacia una aplicacién mévil con el propésito
de mejorar la accesibilidad hacia una de las tendencias tec-
nolégicas mas utilizadas. Adicionalmente, como trabajo futuro
es recomendable que el sistema de traduccién propuesto sea
evaluado con una muestra representativa de poblacién oyente
en diversos entornos sociales.
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