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Introduccion

La discapacidad auditiva constituye un desafio considerable
que afecta a una gran cantidad de individuos en todo el mundo, y se
encuentra ain mas presente en Latinoamérica. Representa una des-
ventaja en la comunicacion y la participacion social de las personas
con esta discapacidad (Naranjo, 2022).

Esta discapacidad influye negativamente en la calidad de vida
de las personas que la poseen, puesto que presentan dificultades para
relacionarse con la sociedad, identificar un sonido, conversar y com-
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prender, afectando especialmente en los aspectos sociales, emocio-
nales y educacionales (Botina-Monsalve et al., 2018).

En cuanto a la accesibilidad, las personas con discapacidad
auditiva pueden encontrar obstaculos en diferentes contextos. Los
medios de comunicacién (como la television, el cine y los videos en
linea) a menudo carecen de subtitulos o de sistemas de transcrip-
cion, lo que dificulta el acceso a la informacién y al entretenimiento
(Sanchez y Pena, 2023). Ademas, las senales de alarma auditivas en
situaciones de emergencia pueden ser inaudibles para estas perso-
nas, lo que pone en peligro su seguridad.

Las personas con discapacidad auditiva han desarrollado su
propio lenguaje, conocido como lengua de sefias, que les ha per-
mitido establecer un canal de comunicacién con su entorno social
(Naranjo, 2017). Por lo general, este tipo de lengua la dominan solo
las personas que poseen esta discapacidad y sus familiares (Andrade
Guaraca, 2022).

La lengua de sefas es importante para establecer la comuni-
cacién entre personas con discapacidad auditiva (Botina-Monsalve
et al., 2018) y favorece la inclusion educativa de personas con esta
discapacidad (Naranjo, 2022).

Las dificultades ya mencionadas se traducen en desventajas
tanto en entornos personales como profesionales. En la era digital
actual, las tecnologias basadas en el aprendizaje automatico han sur-
gido como una poderosa herramienta para ayudar a superar estas
barreras. Estas tecnologias aprovechan los avances en el reconoci-
miento de voz, el procesamiento del lenguaje natural y la traduccion
automatica para ofrecer soluciones innovadoras y accesibles.

Sin embargo, a pesar del potencial y las oportunidades que ofre-
cen estas tltimas herramientas, es importante comprender el estado
actual de su implementacion en el continente sudamericano, asi como
los desafios y barreras que podrian limitar su adopcién y utilizacion
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efectiva. Ademas, es fundamental evaluar el impacto y la eficacia de
estas soluciones en términos de mejora de la calidad de vida y la inclu-
sion de las personas con discapacidad auditiva en la region.

Este estudio, se enfoca en un andlisis bibliométrico detalla-
do de las herramientas de Aprendizaje Automatico destinadas a las
personas con discapacidad auditiva. Se examinan investigaciones y
desarrollos relevantes en este campo, destacandose las aplicaciones y
soluciones que se han concebido.

Se identifican ventajas, como la mejora palpable en la comuni-
cacion y accesibilidad, pero a su vez se exploran minuciosamente las
desventajas y limitaciones asociadas. Dicho andlisis no solo ofrece
una vision panoramica del estado actual de la investigacion, sino que
también arroja luz sobre la implementacion y el impacto de estas
soluciones en la region.

En ultima instancia, a través de la investigacion, se pretende
contribuir al conocimiento y la comprension profunda de cémo las
herramientas pueden potenciar la inclusion y elevar la calidad de
vida de las personas con discapacidad auditiva especialmente, den-
tro del continente latinoamericano.

Revision de la literatura
Aprendizaje de mdquina

El ‘Machine Learning’ —conocido en espafiol también como
“Aprendizaje automatizado” o “Aprendizaje de Maquina”— es una
rama de la Inteligencia Artificial (IA) que permite a las maquinas
aprender, sin que estas sean expresamente programadas para ello.
Se trata un método indispensable para hacer sistemas capaces de
identificar patrones entre los datos para hacer predicciones (Franco
y Ramos, 2019; Cuevas et al., 2021).
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Su unico proposito era que los ordenadores aprendan. Para
ello se utilizaron distintas técnicas y metodologias estadisticas, mate-
miaticas y logicas, que posibilitan que las técnicas de Aprendizaje de
Maquina manejen e interpreten enorme cantidad de datos.

Se originé como una disciplina independiente en el campo de
la IA en la década de los 50. El padre de la IA, Alan Turing, fue uno
de los primeros en plantear la idea de que las maquinas son capaces
de aprender como un humano. Su término fue acunado por Arthur
Samuel, en 1959, para describir como las méquinas podian aprender
a través de la experiencia —por ejemplo, en una partida de ajedrez—
y mejorar su rendimiento sin ser programadas explicitamente para
cada situaciéon (Ramirez, 2018).

El Machine Learning y sus componentes de Deep Learning y
redes neuronales, todos encajan como subconjuntos concéntricos de
IA. La IA procesa datos para tomar decisiones y hacer proyecciones.
Los algoritmos de Machine Learning permiten que la IA no solo pro-
cese esos datos, sino que los use para aprender y ser mas inteligente,
sin necesidad de programacién adicional.

El aprendizaje automatico crea modelos para resolver tareas
especificas. Hay diferentes tipos de modelos:

« Modelos geométricos: se construyen en un espacio con dife-
rentes dimensiones. Si hay una linea recta que separa los datos
en grupos, se llaman datos separables linealmente. El limite de
decision se describe con una ecuacién como w * x = t, donde
w es un vector que apunta a la linea, x es un punto en la linea
y t es un umbral.

o Modelos probabilisticos: intentan entender cémo se distri-
buyen las probabilidades de las caracteristicas para prede-
cir valores especificos. La estadistica bayesiana es impor-
tante para desarrollar este tipo de modelos.

o Modelos ldgicos: convierten las probabilidades en reglas
organizadas, y forman arboles de decision.
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TipoS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

El Aprendizaje de Maquina se ha convertido en un drea atrac-
tiva para la biotecnologia, debido a su adaptacion a los diversos tipos
de analisis y datos, asi como a la diversidad de experimentos que
se pueden realizar, tras utilizar estos algoritmos (Franco y Ramos,
2019). Estas técnicas se pueden clasificar en cuatro tipos: supervisa-
dos, no supervisados, semi-supervisados y por refuerzo.

Aprendizaje supervisado

En este tipo de aprendizaje, un algoritmo crea una funcioén
que relaciona entradas con salidas esperadas, usando ejemplos pre-
viamente etiquetados. Dicho aprendizaje requiere obligatoriamen-
te de conjuntos de datos con etiqueta. Pedimos al modelo qué es
lo que queremos que aprenda. Es util en campos como la biologia
computacional.

Segtin su etiqueta, puede ser de clasificacion (etiquetas discre-
tas; quiere decir que una etiqueta se encuentra dentro de otra y con
una cantidad determinada) o regresion (valores reales).

Aprendizaje no supervisado

Aqui, el algoritmo se adapta a observaciones sin conocimiento
previo. Se distingue facilmente del aprendizaje supervisado debido a
que trabaja con datos sin etiquetas (por lo que no hay manera de pre-
decir un elemento agilmente), usandolos para extraer conocimiento
o agrupar por similitud. Puede reducir la dimensionalidad de datos.

Los algoritmos definen similitud y se aplican a datos gendémi-
cos, por ejemplo.

» Aprendizaje semi-supervisado: se basa en retroalimentacion
del entorno. Los sistemas aprenden mediante ensayo y error,
como en el aprendizaje por refuerzo. Se aplica en decisiones
basadas en valor y se utiliza en areas como la robética.
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Aprendizaje por refuerzo: este método recompensa com-
portamientos deseables y penaliza los no deseados. Los
agentes aprenden a través de la interaccién con su entorno
y ensayo y error. Se aplica en juegos, robotica y optimiza-
cion de recursos.

Evolucién de las herramientas para ayudar a personas
con discapacidad auditiva

Segun (Pascuali, 2007, como se citd en Alain y Vejarano, 2016):

La comunicacion es la relacién comunitaria humana consistente en
la emisién-recepcion de mensajes entre interlocutores, en estado de
total reciprocidad, siendo por ello un factor esencial de convivencia
y elemento determinante de las formas que asume la sociabilidad
del hombre. (p.20)

Es de suma importancia, para los tiempos tecnoldgicos actua-
les, que las personas con discapacidad auditiva puedan comunicarse
con cualquiera sin hacer esfuerzo; la comunicacion es una pieza fun-
damental para su entorno social y buena convivencia.

Ahora bien, se detallan tres aspectos importantes respecto a
las desventajas presentadas por causa de los problemas de audicion:

Limitaciones en la comunicacion: en el ambito de la co-
municacion, las personas con discapacidad auditiva se en-
frentan a bastantes desafios y barreras en las interacciones
cotidianas. La falta de audicién dificulta la participacion
plena en conversaciones, la comprensiéon de discursos o
presentaciones, el seguimiento de instrucciones orales y
la comunicacion en entornos ruidosos. Debido a la poca
comprension y conciencia sobre la discapacidad auditiva
por parte de otras personas, aquello puede llevarlos en si-
tuaciones de aislamiento social, dificultades en el aprendi-
zaje y limitaciones en el desarrollo de habilidades sociales.
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Barreras educativas: la falta de recursos y adaptaciones en el
sistema educativo complica el acceso a la educacion para las
personas con discapacidad auditiva. Atn existe ese grupo de
personas que no consiguen acceso a programas especializa-
dos o0 no cuentan con profesores capacitados en lengua de
sefas u otros métodos de comunicacion adaptados.
Dependencia de otros: pese a los avances tecnologicos de
asistencia auditiva, como audifonos e implantes cocleares,
todavia existen personas con discapacidad auditiva que no
pueden adquirir dichas herramientas por ser muy costo-
sas, y tienen que depender en gran medida de otros para
comunicarse y recibir informacion.

Antes de las soluciones tecnoldgicas y herramientas, el estilo de
vida de las personas con discapacidad auditiva era bastante diferente y
a menudo se enfrentaban a desafios significativos en su dia a dia.

Dentro de nuestra linea evolutiva del desarrollo de las herra-
mientas para personas con discapacidad auditiva, se destacan las si-
guientes significativas:

1760: el inventor italiano Alessandro Volta crea el primer
dispositivo eléctrico para ayudar a las personas con pérdi-
da auditiva. Su invento, conocido como “6rgano eléctrico’,
consistia en una bateria conectada a electrodos que se co-
locan en los oidos (Manrique et al., 2014).

1855: el fisico francés Jean-Maurice Emile Béclére inventa
el audifono acustico. Este dispositivo era un tubo de made-
ra que amplificaba el sonido y se colocaba en la oreja del
usuario (Del Carmen Albineda Avila, 2004).

1878: el teléfono, inventado por Alexander Graham Bell, se
utiliza como una herramienta para ayudar a las personas
con discapacidad auditiva. Bell fue motivado por su esposa
y madre, ambas con una discapacidad auditiva, a trabajar
en soluciones para mejorar la comunicacién (Gorman y
Carlson, 1990).
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1898: Miller Reese Hutchison inventa el audifono de car-
bono, que utiliza un micréfono de carbono para amplifi-
car el sonido. Este avance permitié una amplificaciéon mas
efectiva y clara (Mueller, 2000).

1948: el primer audifono de transistores es desarrollado
por los ingenieros de la empresa Maico. Dicho avance tec-
noldgico permitié una reduccion significativa en el tama-
o de los audifonos, haciéndolos mas portatiles y comodos
de usar (Garcia-Ordaz, 2023).

1961: Ingeborg y Georg Von Békésy desarrollan la audio-
metria de impedancia, una técnica que permite evaluar la
funcién del oido medio y detectar problemas de audicion
en personas con discapacidad auditiva (Suaza Medina y
Calderén Anaya, 2014).

1973: la compaiiia 3M lanza al mercado el primer audifono
completamente en el canal auditivo (CIC). Estos dispositi-
vos se colocan en el canal auditivo, lo que los hace practica-
mente invisibles desde el exterior (Pascoe, 1999).

1980: la tecnologia de procesamiento de sefiales digitales
(DSP) comienza a utilizarse en audifonos. Esto permite
un procesamiento mas preciso y personalizado del soni-
do, mejorando la calidad y claridad del sonido amplificado
(Rodriguez Montoya, 2019).

1996: la compaiiia Cochlear Limited lanza el implante co-
clear Nucleus 24, que proporciona estimulacion eléctrica
directa al nervio auditivo y se convierte en uno de los im-
plantes cocleares mas utilizados en el mundo (Ramsden et
al., 2005).

2006: se lanza el primer audifono de conduccién dsea com-
pletamente implantable, conocido como el Bone Anchored
Hearing Aid (BAHA). Este dispositivo transmite el sonido
a través de vibraciones dseas, proporcionando una opcion
de tratamiento para personas con pérdida auditiva con-
ductiva o mixta (Snik et al., 2004).
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o 2012: Google lanza Google Sound Search, una aplicacién
basada en Machine Learning que permite identificar can-
ciones y proporcionar informacion sobre la musica que se
esta reproduciendo en tiempo real (Diez, 2012).

o 2014: la empresa Oticon introduce el primer audifono con
tecnologia de Machine Learning, llamado Oticon Opn.
Este audifono utiliza algoritmos de Machine Learning para
analizar el entorno sonoro y mejorar la experiencia auditi-
va de los usuarios al reducir el ruido de fondo y resaltar los
sonidos de interés (Beck y LeGoff, 2017).

« 2016: Starkey Hearing Technologies lanza Livio Al, un au-
difono que utiliza Machine Learning y sensores integrados
para proporcionar una experiencia auditiva mejorada. Este
audifono puede detectar caidas, medir la actividad fisica y
monitorear la salud cerebral, brindando multiples funciones
ademas de la amplificacion de sonido (Rahme et al., 2021).

o 2018: la empresa Nuheara presenta los auriculares IQbuds
Boost, que utilizan Machine Learning para adaptar la am-
plificacion del sonido a las necesidades auditivas indivi-
duales de los usuarios. Aquellos auriculares pueden perso-
nalizarse para mejorar la audicion en entornos especificos
y ofrecer una experiencia auditiva mds personalizada (Da-
cus y Rawool, 2020).

Un auricular para personas sordas es un aparato el cual usa
frecuencias de radio en FM, para transmitir senales de audio direc-
tamente al oido de la persona. Dicho dispositivo no solo capta la voz,
pueden captar incluso, el ruido existente en una habitaciéon —como
por ejemplo un salén de clases, convirtiendo el sonido en un ruido
muy molesto para la persona (Alain y Vejarano, 2016).
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Figura 1
Tipos de audifonos

Tipos de audifonos

receptor en el
canal auditivo

Retroauriculares Retroauriculares
(’Mini” BTE)

Intrauricular (ITE) Intracanal (ITC)

Insertado completamente en el canal (CIC)

Nota. Tomado de https://bit.ly/4d7v1v2
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Si bien, existen otras herramientas de asistencia auditiva tra-
dicionales, como soluciones no siempre son suficientes para superar
por completo las barreras comunicativas y de accesibilidad. Es aqui
donde las herramientas basadas en Inteligencia Artificial y Machine
Learning pueden desempeifiar un papel fundamental al proporcionar
alternativas tecnoldgicas, con fin de mejorar la comunicacién y la
accesibilidad de las personas con discapacidad auditiva.

HERRAMIENTAS CON EL METODO
DE MACHINE LEARNING EN LATINOAMERICA

La discapacidad auditiva es una condiciéon que afecta a mi-
llones de personas en todo el mundo, que incluye a la poblacion de
Latinoamérica.

En el contexto especifico de este ultimo, donde la diversidad
cultural y lingtiistica presenta desafios adicionales, las herramientas
y aplicativos basados en inteligencia artificial pueden desempenar
un papel crucial para facilitar la comunicacion y la inclusién de las
personas con discapacidad auditiva. Estas soluciones pueden incluir
sistemas de transcripcion en tiempo real, aplicativos de traduccion
de lengua de sefias, asistentes virtuales accesibles y otras tecnologias
adaptadas a las necesidades de la region.

Sin embargo, a pesar del potencial y las oportunidades que
ofrecen estas herramientas, es importante comprender el estado ac-
tual de su implementacion en el continente sudamericano, asi como
los desafios y barreras que podrian limitar su adopcion y utilizaciéon
efectiva. Ademds, es fundamental evaluar el impacto y la eficacia de
estas soluciones en términos de mejora de la calidad de vida y la in-
clusion de las personas con discapacidad auditiva en la region.

En la era digital actual, las tecnologias basadas en el aprendi-
zaje automatico han emergido como una poderosa herramienta para
ayudar a superar estas barreras. Estas tecnologias aprovechan los
avances en el reconocimiento de voz, el procesamiento del lenguaje
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natural y la traduccién automatica para ofrecer soluciones innova-
doras y accesibles.

A continuacién, mencionemos algunas aplicaciones o herra-
mientas que trabajan con Machine Learning en Latinoamérica, las
cuales contintian en fase de desarrollo, para los usuarios que buscan
reducir los problemas de audicidn, detallando sus ventajas y desven-
tajas respectivamente. Esto aporta al conocimiento y la comprension
de las posibilidades que ofrece el aprendizaje de maquina, para pro-
mover la inclusiéon y mejorar la calidad de vida de las personas con
discapacidad auditiva.

Sistema de captura de gestos con LeapMotion y redes neuronales
para su clasificacion

Para 2017, Colombia presenté un prototipo funcional que per-
mite capturar y “memorizar” datos para el entrenamiento del sistema
de una forma facil, mediante una interfaz. Gracias a eso, la persona
con discapacidad auditiva podra crear gestos de manera predetermi-
nada (Munoz Garcia, 2017).

Mientras esto se encontraba en desarrollo, se ha evaluado las
capacidades de un dispositivo de captura de movimiento util que se
conecta mediante USB, llamado “Leap Motion” (para reconocer cada
dedo de la mano, sin importar la posicién y/o angulo de esta), y la
eficiencia de las técnicas del aprendizaje de maquina utilizadas para
identificar patrones fisicos dentro la lengua de sefias colombiana.

Luego del dispositivo “Leap Motion”, le siguen otras herra-
mientas muy importantes. Se requirié de una metodologia llamada
Kanban —para elaborar tareas de desarrollo y de diseio— un siste-
ma de database bajo el nombre de MondoDB —para crear una base
de datos no relacional— y unos cuantos frameworks de Javascript
(angular.js, synaptic.js, yleap.js, etc.).
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Figura 2
Gesture control

CREADG PO GABFIEL BLNGE

Nota. Tomado de Mufioz Garcia, 2017.

Una vez recopilados los datos a través de su sensor, son ma-
nipulados para proceder al entrenamiento de las redes neuronales.
Con un testeo, se han comparado los dos modelos: las clasificaciones
multi-etiqueta (ML) y multi-clase (MC).

Clasificacion automdtica de las vocales en la lengua de sefias
(Colombia)

Dada la cantidad innumerable de gestos estaticos y dinami-
cos necesarios para representar palabras o una expresion —y varia
de acuerdo con el idioma o regidn (especialmente, entre los paises
de Latinoamérica)— reconocer la lengua de sefias se volvié suma-
mente complejo. En el caso de Colombia, nuevamente, se trabajo en
otra herramienta capaz de identificar los gestos de las manos para
ser interpretados como caracteres de la lengua de sefa del pais (Bo-
tina-Monsalve et al., 2018).
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Como resultado, se adquirieron 151 imagenes por clase, inclu-
yendo una unica clase no vocal con escenas diferentes. Una vez cap-
turados o detectados los elementos, se procedid a separar el objeto
en cuestion del resto de la escena utilizando informacién de colores;
y por ultimo, se extrajeron caracteristicas que permitieron leer y de-

finir el gesto equivalente a cada vocal.

Figura 3

Redimension del objeto conexo; extraccion de 54 caracteristicas

- —

60

Z1

22

23

za

Z5

Z6

z7

710

211

712

Z13

714

Z15

Z16

17

718

Z19

220

221

222

223

224

225

226

227

228

Z29

230

Z31

232

£33

234

235

236

37

738

239

740

741

742

743

744

Z45

746

47

48

z49

Z50

251

52

53

Z54

10

AR

NS

S
NN

(a)

Nota. Tomado de https://bit.ly/3Semuh]

Se probaron multiples clasificadores para cada conjunto me-
diante el uso de la validacion cruzada, para asi adquirir un desempe-

o superior al 90 % en la mayoria de los clasificadores.
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Clasificacion y reconocimiento de gestos de la mano basado en
el abecedario de la lengua de sefias (Perii)

El principal objetivo fue desarrollar dos arquitecturas: una de
Red neuronal convolucional (Convolutional Neural Network, CNN)
y otra de Codificador automatico de eliminacién de ruido apilado
(Stacked Denoising Autoencoder, SDAE), para que realicen la ta-
rea de clasificar y reconocer un compilado de gestos estaticos de la
mano, basados en un abecedario dactilolégico de lengua de sefias de
Peru —los cuales son obtenidos a partir de una base de datos previa-
mente desarrollada. Se ha buscado que un sistema informatico haga
el reconocimiento y clasificacién de una forma mas precisa, ante in-
variaciones de: escala, rotacion y traslacion; y que estas sean robustas
ante los ruidos y/o alteraciones de iluminacion.

El reconocimiento de gestos de las manos es un darea de inves-
tigacion bastante activa en visiéon por computador, interaccién hom-
bre-computadora, aprendizaje por computadora y robdtica, ayudan-
do en el proceso de traducir la lengua de sefias para las personas con
problemas de audicion. Al mismo tiempo, esto puede convertirse en
una herramienta util en los ambitos de educacion.

Para llevarlo a cabo, se requirié primordialmente de un GPU
—cuyo proposito es acelerar el entrenamiento de las redes profun-
das— ademas de contar con las técnicas usuales del aprendizaje de
maquina, que son extraccion y clasificacion. Al final de este proyec-
to, se comparan los resultados de precision y error adquirido entre
las dos arquitecturas de red profunda ya diseiadas (CNN y SDAE;
Flores Campana, 2017).

Sistema de reconocimiento de gestos de la mano, basado en
vision artificial (para estudiantes escolares con discapacidad
auditiva)

Se centra en crear un sistema de reconocimiento de gestos de
la mano para estudiantes escolares con problemas auditivos en la
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ciudad de Lima, Peru. Gracias a este sistema, se llega a mejorar los
procesos de aprendizaje del alumno.

El proyecto tiene como base: el conocimiento la lengua de se-
fias peruana, los conceptos de las redes neuronales, deep learning,
el lenguaje informatico Python, camaras de profundidad de campo,
procesamiento de imagenes y comunicacion inalambrica.

Se esperd que el disefo de este sistema embebido portatil per-
mita reconocer gestos de la mano y convertirlas a texto de manera
constante y autonoma (Aliaga Olivares, 2019).

Herramienta de apoyo para la interpretacion de la lengua de
serias mexicana (HILSEM)

Este sistema cumple el propdsito de traducir un conjunto de-
terminado y claro de palabras en lengua de sefias mexicana a voz en
el idioma espanol (Castro Estévez y Cruz Garcia, 2014).

La herramienta hace uso de la tecnologia Kinect, no obstante,
también requiere el soporte de ciertas herramientas, como:

« Unity 3D (plataforma de desarrollo y motor de videojue-
gos multiplataforma).

o C# (lenguaje de programacion que compila aplicaciones, las
cuales son ejecutadas posteriormente en.NETFramework).

o MySQL (programa de administracién de base de datos).

o Monodevelop (ambiente de desarrollo integrado propor-
cionado con Unity).

Sistema de reconocimiento de vocales de la lengua de sefias de
Meéxico

No cabe la menor duda de que la lengua de sefias es también
un medio de comunicacion importante e indispensable para peque-
nas comunidades de personas con discapacidad auditiva, que nece-
sitan a diario intercambiar palabras e ideas dentro de sus interaccio-
nes sociales. Luego de la aparicién de sensores de reconocimiento de
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gestos, como Kinect, surge cierto interés por utilizarlos para inter-
pretar la lengua de senas.

La lengua de senas tiene poco alcance a nivel global, para ser
entendido por la mayoria de las personas. Debido a ello, en México,
una vez mas se planteé desarrollar un sistema confiable y manejable
para el reconocimiento de la lengua de sefias (propias de su pais), y
de esta forma, proveer una plataforma de interfaz natural que facilite
la comunicacidén para ese grupo de personas.

Figura 4
Diagrama de bloques del flujo de informacién

47 T——

Sensor Leap
Motion ' Interfaz que
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mano (lengua informacion (IA) en SDK correspondiente

de sefas)
Nota. Tomado de https://bit.ly/3LstEv5

Mediante el sensor antes mencionado “Leap Motion Con-
troller”, se consigue detectar las posturas y los movimientos de las
manos con fina precision. El sistema tiene la tarea de captar, leer la
informacion que recibe con las imagenes (gracias al sensor), para
finalmente interpretar las vocales de la lengua de sefias mexicana con
los gestos estaticos de los dedos.

Con el proposito de lograr el reconocimiento de los gestos,
equivalentes a las vocales, se usé el modelo de perceptrén multicapa
con una interfaz visual en tiempo real. Posteriormente, la red neuro-
nal fue entrenada correctamente por un experto en lengua de sefias,
para lograr asi la habilidad de reconocimiento de hasta 100 % (Cue-
cuecha-Hernandez et al., 2018).
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METODOLOGIA Y MATERIALES

Para llevar a cabo el exhaustivo analisis bibliométrico, que in-
vestigo el uso de herramientas de Machine Learning bajo el contexto
de la discapacidad auditiva y su impacto en la mejora de su calidad
de vida, se considerd seguir una metodologia dividida en tres etapas
claves: busqueda de fuentes de informacion, registro de informacién
y calculo de indicadores bibliométricos.

Fuentes de informacion

Se llevaron a cabo busquedas exhaustivas en diversas bases de
datos académicas —por ejemplo, Web of Science y Scopus. Las pa-
labras clave principales utilizadas para la investigacién, incluyeron
términos en inglés, relacionados con ‘Aprendizaje de Maquina’ (Ma-
chine Learning), ‘Herramientas (Tools) y ‘Discapacidad Auditiva
(Hearing Impairment). Se probo antes la tercera palabra clave men-
cionada, por separado, para establecer una cantidad de documentos
que tengan en comun el tema principal.

Se establecieron criterios de inclusion y exclusion para selec-
cionar las publicaciones pertinentes, como articulos cientificos, confe-
rencias y revisiones relevantes publicados en los tltimos cuatro anos.

Por dltimo, se realizaron busquedas manuales en revistas
especializadas por examinar las listas de referencias de los articu-
los seleccionados con fin de identificar cualquier estudio adicional
relevante.

Registro de informacion

La informacion relevante extraida de las fuentes seleccionadas
se registré de forma sistematica. Para empezar, se crea una base de
datos para almacenar y organizar los registros bibliograficos de cada
articulo seleccionado, el cual incluye informacién primordial: el titu-
lo del articulo, los autores, el aio de publicacidn, el titulo de la revista
o la conferencia, y las palabras clave.
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Ademas, se recolectaron datos adicionales, como el nimero
de citas recibidas por cada articulo y la afiliacién institucional de los
autores. Este registro exhaustivo permitié un anélisis riguroso de los
datos bibliométricos.

Cdlculo de indicadores bibliométricos

Una vez registrada la informacion bibliografica, se calcularon
varios indicadores bibliométricos para analizar la produccién cien-
tifica en el campo de las herramientas de Machine Learning para
personas con discapacidad auditiva.

Estos indicadores incluyeron medidas como el recuento de pu-
blicaciones por afio, la distribucion de citas recibidas por los articulos,
el analisis de coautoria y la identificacién de las principales institu-
ciones y autores mas influyentes en el campo. Los célculos fueron lle-
vados a efecto, gracias al uso de un software especializado en biblio-
metria —como VOSviewer y CiteSpace— el cual permite visualizar y
analizar las relaciones y patrones en la red de coautoria y citas.

Luego de concluir el proceso metodolégico, se procedio a ha-
cer un recuento estadistico de los datos, con la finalidad de conseguir
los indicadores bibliométricos.

Resultados

A continuacion, mediante graficos, se presentan los resultados
obtenidos del estudio bibliométrico sobre el uso de herramientas de
Machine Learning, en el contexto de la discapacidad auditiva y su
impacto en la mejora de la calidad de vida de las personas con esta
condicion.

Produccion cientifica (estimacion de la distribucién por afio)

Después de aplicar los filtros correspondientes, se recopilé y
analizé un total de 166 documentos (articulos cientificos, conferen-
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cias y revisiones pertinentes) relacionados con el tema. Estos estu-
dios fueron publicados en el periodo desde 1999 hasta la fecha ac-
tual, resultando finalmente 101 en total.

La figura 5 revela la distribuciéon anual de las publicaciones,
lo que permite observar las tendencias de investigacion en el campo.

Figura 5
Publicaciones por afio (desde 1999 hasta 2018)

Documents by year
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Nota. Elaborado en www.scopus.com

Durante el desarrollo de este estudio bibliométrico, se pudo
identificar patrones significativos en términos de autores prominen-
tes y paises lideres en la investigacion en este campo.

Estimacién de publicaciones por autores y paises

Dentro del conjunto de publicaciones examinadas, se identi-
ficaron autores que han realizado contribuciones destacadas en el
campo de las herramientas de Machine Learning para la discapaci-
dad auditiva.
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Asimismo, se realiz6 un analisis de la distribucién geografica
de las publicaciones. Los resultados de la figura 7 muestran que Es-
tados Unidos es lider en términos de numero de publicaciones en
este tema. Este hallazgo refleja un interés y compromiso global en
abordar las barreras de comunicacion y accesibilidad que enfrentan
las personas con discapacidad auditiva.

Figura 6
Publicaciones por autores
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Los resultados preliminares de las figura 6 y 7 ofrecen una vi-
sién inicial de la prominencia de ciertos autores y paises en la inves-
tigacion relacionada con herramientas de aprendizaje de maquina
para personas con discapacidad auditiva. Es importante sefialar que
dichas busquedas pueden evolucionar a medida que se realice un
analisis mas exhaustivo y se incluyan un mayor numero de publica-
ciones en el estudio.
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Figura 7
Publicaciones por paises
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Técnicas de andlisis de datos

A través de la herramienta de visualizacion especializada, VOS-
viewer, se identificaron las instituciones y autores mas influyentes en
el campo del Machine Learning para la discapacidad auditiva. En la
figura 8, se logro presentar un mapa bibliométrico basado en etiquetas
y palabras clave.

Los resultados de este estudio bibliométrico brindan una vi-
sion integral de la produccion cientifica, el impacto y la colaboracion
en el campo de las herramientas de Machine Learning para personas
con discapacidad auditiva.

Aquellos hallazgos proporcionan una base sélida para compren-
der la evolucién y la direccién de la investigacion en este ambito, asi
como para identificar tendencias emergentes y areas de enfoque clave.
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Figura 8
Mapa bibliométrico basado en palabras claves
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Discusion

Tras analizar los resultados adquiridos en este estudio bi-
bliométrico, se revelaron importantes consideraciones sobre el uso
de herramientas de Machine Learning que permitiran favorecer a la
comunidad de personas con discapacidad auditiva y dar un impacto
en la calidad de vida de ellas.

Aquellas busquedas resaltan la necesidad urgente de abordar
los desafios que enfrentan las personas con discapacidad auditiva
en términos de comunicacion, educacion y acceso a tecnologias de
asistencia.
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La produccion cientifica, dentro de este campo, mostré un
creciente interés en la utilizacién de tecnologias de Machine Lear-
ning para abordar los problemas de la discapacidad auditiva. La dis-
tribucion de citas también reflejo la influencia y relevancia de ciertos
trabajos, lo que indica areas de enfoque destacadas y su impacto en
la comunidad cientifica.

Las barreras educativas identificadas ponen de relieve la nece-
sidad de un mayor esfuerzo en la adaptacion de los sistemas educa-
tivos, con el fin de garantizar el acceso a la educacion y la capacita-
cidn adecuada para personas con discapacidad auditiva. Los avances
tecnologicos, como la traduccion automatica de lengua de senas,
podrian ser fundamentales para mejorar la inclusién en entornos
educativos.

En esta discusion, también se considerd los desafios éticos,
técnicos y econdmicos que acompaifian la implementacion y adop-
cion de estas tecnologias en América Latina. La falta de recursos, la
formacion de profesionales y las limitaciones econémicas podrian
afectar la implementacion y el acceso a estas herramientas.

Aungque las herramientas de asistencia auditiva tradicionales
ofrecen ciertas ventajas a algunas personas con discapacidad auditi-
va, su limitada accesibilidad y eficacia atin representan desafios. En
este sentido, las soluciones basadas en Machine Learning tienen el
potencial de proporcionar alternativas innovadoras que aborden es-
tas limitaciones.

Conclusiones

Los resultados revelan la importancia de abordar la discapa-
cidad auditiva desde una perspectiva tecnolédgica y de investigacion.

Las desventajas experimentadas por personas con discapa-
cidad auditiva en términos de comunicacion, barreras educativas y
dependencia de otros son evidentes. La presencia predominante de
esta condicion en Latinoamérica subraya la urgencia de buscar solu-
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ciones efectivas para mejorar la comunicacion y la inclusion de las
personas con dicha discapacidad en la region.

Aunque las soluciones de asistencia auditiva tradicionales
han ofrecido mejoras en ciertas dreas, estas no son lo suficiente para
abordar completamente las limitaciones que enfrentan las personas
con discapacidad auditiva. Es en este punto donde las tecnologias
basadas en el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial tienen
un impacto significativo.

La era digital actual ha demostrado el potencial de las tecno-
logias de aprendizaje automatico para superar las barreras comuni-
cativas y de accesibilidad. La implementacion de estas tecnologias
ofrece soluciones innovadoras que mejoran la comunicacion y per-
miten una mayor inclusién social y educativa para las personas con
problemas de audicion.

A pesar de estos avances, es muy importante destacar que atin
existen desafios en la implementacion de tecnologias dentro del con-
tinente latinoamericano. Las barreras econdmicas, la falta de infraes-
tructura y el desconocimiento de los avances tecnologicos pueden
limitar la adopcidn y difusion efectiva de estas soluciones.

Sin embargo, con un enfoque colaborativo entre instituciones
educativas, investigadores, desarrolladores y organizaciones de apo-
yo a la discapacidad, es posible superar estos obstaculos y maximizar
el potencial de las tecnologias de aprendizaje automatico en benefi-
cio de todas las personas con discapacidad auditiva.

Las soluciones basadas en Machine Learning presentan opor-
tunidades prometedoras, pero también desafios considerables en
términos de implementaciéon y adopcion efectiva. Es fundamental
que los esfuerzos se centren en la colaboracién entre investigadores,
profesionales de la discapacidad auditiva y expertos en el aprendizaje
por computadora e inteligencia artificial para desarrollar herramien-
tas eficaces y adaptadas a las necesidades reales de las personas con
esta discapacidad.
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A medida que Latinoamérica avanza hacia la adopcion de
tecnologias inclusivas, es esencial abordar los obstaculos técnicos,
éticos y econdmicos para garantizar que estas soluciones alcancen su
maximo potencial y consigan un impacto positivo en aquellas perso-
nas con dicha discapacidad.

Este estudio subraya la importancia de seguir investigando y
desarrollando otras soluciones que mejoren la comunicacion, acce-
sibilidad y calidad de vida de personas con discapacidad auditiva en
América Latina y el resto del mundo.

Agradecimientos

A la Universidad Politécnica Salesiana en especial al grupo
de investigacion TICAD de la Universidad Politécnica Salesiana,
Campus Guayaquil, por permitirnos participar en la linea de inves-
tigacién Tecnologias para la inclusion. Este trabajo ha sido realizado
dentro del proyecto de investigacion “INCLED”.

Referencias bibliograficas

Alain, L. y Vejarano, R. (2016). Alternativas tecnoldgicas para mejorar la
comunicacion de personas con discapacidad auditiva en la educa-
cién superior panamena. Revista de educacién de la Universidad de
Granada, 23, 219-235. https://bit.ly/3LtNMw]

Aliaga Olivares, A. M. (2019). Disefio de un sistema de reconocimiento de
gestos de la mano basado en vision artificial para estudiantes esco-
lares con discapacidad auditiva en Lima Metropolitana. https://bit.
ly/4d4zs9D

Andrade Guaraca, E. V. (2022). Diseio e implementacion de un sistema tra-
ductor de lengua de sefias mediante inteligencia artificial para per-
sonas con discapacidad auditiva. https://bit.ly/3SfSstT

Beck, D. L. y LeGoft, N. (2017). Speech-in-noise test results for Oticon Opn.
The Hearing Review. https://bit.ly/4cXPTES

Botina-Monsalve, D. J., Dominguez-Vasquez, M. A., Madrigal-Gonzalez, C.
A.y Castro-Ospina, A. E. (2018). Clasificaciéon automatica de las



ESTUDIO BIBLIOMETRICO DE LAS HERRAMIENTAS

37

vocales en el lenguaje de seiias colombiano. TecnoLdgicas, 21(41),
103-114. https://bit.ly/4bJO2m4

Castro Estévez, L. A. y Cruz Garcia, K. K. (2014, junio). Herramienta de apo-
yo para la interpretacion de lenguaje de sefias mexicano (HILSEM).

Cuecuecha-Herndndez, E., Martinez-Orozco, J. J., Méndez-Lozada, D,
Zambrano-Saucedo, A., Barreto-Flores, A., Bautista-Lépez, V. E.
y Ayala-Raggi, S. E. (2018). Sistema de Reconocimiento de Voca-
les de la Lengua de Senas Mexicana. Pistas Educativas, 39(128).
https://bit.ly/3LstEv5

Cuevas, E., Avalos, O., Diaz, P,, Maldivia, A. y Pérez, M. (2021). Introduc-
cion de Machine Learning con MatLab. https://amzn.to/3zOd5XN

Dacus, M. y Rawool, V. (2020). Audibility, cost-acceptibility and cosmetic
appearance of IQBuds BOOST in adults over the age of 50. Univer-
sity of Mississippi.

Del Carmen Albineda Avila, J. (2004). Disefio y construccion de un auxiliar
auditivo.

Flores Campana, J. L. (2017). Clasificacion y reconocimiento de gestos estd-
ticos de la mano basado en el alfabeto dactilolégico de la lengua de
serias del Perti aplicando redes profundas bajo caracteristicas inva-
riantes. https://bit.ly/4eByna]

Franco, E. E y Ramos, R. ]. (s/f). Aprendizaje de Maquina y Aprendizaje
Profundo en Biotecnologia: aplicaciones, impactos y desafios. ht-
tps://doi.org/10.22206/cac.2019.v2i2.pp7-26

Garcia-Ordaz, M. 1. (2023). Uso del transistor en la historia. Con-Ciencia
Boletin Cientifico de la Escuela Preparatoria, 3, 10(19), 17-19. ht-
tps://bit.ly/4fcHOhB

Gorman, M. E. y Carlson, W. B. (1990). Interpreting invention as a cogni-
tive process: The case of Alexander Graham Bell, Thomas Edison,
and the telephone. Science, Technology ¢ Human Values, 15(2),
131-164. https://doi.org/10.1177/016224399001500201

Manrique, M. M. A., Sanchez, . E M. y Osorio, S. S. (2014). El lenguaje y la
construccion de fenomenologias: el caso del efecto Volta. https://doi.
org/10.53727/rbhc.v7i2.215

Mueller, G. H. (2000). The best of ’99: Hearing aids. The hearing journal,
53(5), 81. https://bit.ly/4cO6g76

Muiioz Garcia, I. G. (2017). Implementacién de un sistema de captura de ges-
tos usando un leap motion y redes neuronales para su clasificacion.
https://bit.ly/4f5jkqh



ISAANGIE BETANCOURT RODRIGUEZ / BERTHA NARANJO SANCHEZ

38

Naranjo Sanchez, B. A. y Peiia, J. C. A. (2023). Herramientas de Aprendizaje
Inclusivo: Apoyo En la Clase Virtual de Personas con Discapaci-
dad Auditiva. En Estudiantes universitarios por la inclusion (pp.
107-147). Ediciones Abya-Yala. https://bit.ly/45PtDKa

Naranjo Sanchez, B. A. (2017). Elementos bésicos para la inclusion educa-
tiva de estudiantes con discapacidad. Revista Boletin Redipe, 6(9),
132-141. https://bit.ly/43]D5N8

Naranjo, B. A. (2022). Buenas prdcticas de inclusion educativa universitaria.
UPS: Proyecto INCLED. https://bit.ly/4gS8CE]

Pascoe, D. (1999). Las audioprétesis electronicos. https://bit.ly/3WulUME

Rahme, M., Folkeard, P. y Scollie, S. (2021). Evaluating the accuracy of step
tracking and fall detection in the Starkey Livio Artificial Intelli-
gence hearing aids: A pilot study. American Journal of Audiology,
30(1), 182-189. https://doi.org/10.1044/2020_AJA-20-00105

Ramirez, D. H. (2018). El Machine Learning a través de los tiempos, y los
aportes a la humanidad. https://bit.ly/4daeerd

Ramsden, R., Greenham, P., O’Driscoll, M., Mawman, D., Proops, D., Crad-
dock, L., Fielden, C., Graham, J., Meerton, L., Verschuur, C., Toner,
J., McAnallen, C., Osborne, J., Doran, M., Gray, R. y Pickerill, M.
(2005). Evaluation of bilaterally implanted adult subjects with the
nucleus 24 cochlear implant system. Otology & Neurotology, 26(5),
988-998. https://doi.org/10.1097/01.ma0.0000185075.58199.22

Rodriguez Montoya, C. J. (2019). Elaboracion y caracterizacién de mate-
riales ferroeléctricos poliméricos y cerdmicos para implementacion
protésica en oido. https://bit.ly/4bNuqxl

Snik, A. E M., Bosman, A. J., Mylanus, E. A. M. y Cremers, C. W.R.]. (2004).
Candidacy for the bone-anchored hearing aid. Audiology ¢ Neu-
ro-Otology, 9(4), 190-196. https://doi.org/10.1159/000078388

Suaza Medina, O. y Calderdn Anaya, E. E. (2014). Disefio e implementacion
de un Sistema de Audiometria capaz de monitorear la actividad
neuronal relacionada con la audicién del paciente. Universidad
Surcolombiana.



