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RESUMEN

En el presente articulo, se realiza el estudio de la Vision Artificial, con el objetivo de realizar el
reconocimiento del lenguaje de sefias en un nivel basico y en tiempo real, dicho proyecto esta
encaminado a resolver ciertos problemas que se presentan en la ensefianza aprendizaje de los docentes
asi como de los alumnos, el problema més evidente en este contexto es la gran cantidad de tiempo que
se demora el docente en indicar y corregir las posiciones de las manos a cada uno de los estudiantes,
la implementacion del sistema se lo realizd con el empleo de la metodologia RAD junto a sus cuatro
fases, la planificacion de requerimientos, el disefio de usuario, la construccion rapida y la fase de
transicion, a mas de ello se hizo uso de la libreria OpenCV vy el IDE de desarrollo QTCreator, para
realizar el seguimiento de la mano del usuario se realizé un algoritmo que permite el seguimiento de
un objeto a través del color, para la clasificacion de las sefias realizadas por el usuario se combinaron
de forma secuencial dos de los algoritmos que con mayor frecuencia son empleados en la construccién
de estos sistemas, el algoritmo SVM y el KNN, con el objetivo de reducir el porcentaje de error durante
las predicciones, finalmente este proyecto estara implementado e implantado en la asociacién de
sordos de Loja “Virgen del Cisne”, ya que esta institucion ha brindado las facilidades para el
desarrollo del mismo.

Palabras Clave: Vision Artificial, SVM, KNN, OpenCV, Lenguaje de Sefias Ecuatoriano.

ABSTRACT

In this paper, the study of machine vision is realized, with the aim of making the recognition of sign
language at a basic level in real time, this project is aimed at solving certain problems encountered in
the teaching learning teachers and students, the most obvious problem in this context is the large
amount of time that teachers indicate delay and correct hand positions to each of the students, the
implementation of the system was made with the use of RAD methodology with its four phases,
requirements planning, user design, construction and rapid transition, more than it made use of the
OpenCYV library and IDE development QT Creator, to track the user's hand an algorithm to track an
object through color, for the classification of the signs carried by the user were combined sequentially
two algorithms is performed most often are used in the construction of these systems, the SVM and KNN
algorithm, in order to reduce the error rate for predictions, finally this project will be implemented and
deployed in the association of deaf Loja "Virgen del Cisne™ and that this institution has provided the
facilities for development.

KeyWords: Artificial Vision, SVM, KNN, OpenCV, Ecuadorian Sign Language.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial el tema de la discapacidad es tratado en todos los gobiernos con su afan por afrontar
hasta donde sea posible dicho problema, especialmente en los accesos a diversas areas como educacion,
salud, transporte, etc. [1], por lo cual el uso de las herramientas tecnoldgicas provee de varias
alternativas para su tratamiento. EI empleo de la inteligencia artificial con sus variadas técnicas como,
visién por ordenador, reconocimiento del lenguaje, aprendizaje automaético, etc., han permitido la
implementacién de muchos sistemas, que son utilizados por personas cuyas capacidades no se
encuentran dentro de lo “normal” [2].

En la asociacion de sordos de Loja “Virgen del Cisne”, se capacita a personas con la discapacidad del
oido, mediante la ensefianza del lenguaje de sefias, ensefianza en la que existen problemas que afronta
el tutor y los estudiantes, ya que el docente indica las posiciones de las manos y la correccion de la
ejecucion se la realiza a cada uno de los estudiantes, proceso que conlleva tiempo elevado y ensefianza
lenta.

Es por ello que el presente proyecto se enfoca en el desarrollo de un sistema para el aprendizaje del
lenguaje de sefias en un nivel basico, con el uso de la vision artificial en tiempo real, para mejorar la
ensefianza aprendizaje de las personas que conforman la asociacion. Para su construccion se combino
los algoritmos SVM (Suport Vector Machine) [3] y KNN (kNearest Neighbors) [4], con el propdsito de
reducir el porcentaje de error, de lamisma manera se hizo uso del API de OpenCV para la construccion
del reconocedor de la mano, todo esto implementado bajo el IDE de desarrollo QtCreator.

La estructura del articulo inicia con un resumen que detalla los aspectos mas importantes del mismo,
seguido de ello se presenta una introduccion cuyo propaésito es el de dar una vision general del contenido
del problemay su posible solucion, a continuacion se indican los materiales y métodos que se emplearon
para el desarrollo del sistema asi como los resultados obtenidos luego de su ejecucion, luego de ello se
presenta trabajos relacionados con el tema tratado para finalizar con las conclusiones, trabajos futuros
y el agradecimiento respectivo a quienes hicieron posible el desarrollo del proyecto.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se hizo necesario el empleo de materiales y métodos que garanticen la correcta
implementacion para el desarrollo del sistema desde las fases iniciales hasta sus fases posteriores, a continuacion se realiza
la descripcion de los materiales y métodos empleados.

2.1. Materiales

Los materiales que se emplearon para la elaboracion del sistema, son indicados en la Tabla 1, cada uno de ellos con su
respectiva definicion, para la comprensidn de usuarios que son ajenos a este desarrollo.

Tabla I: Materiales empleados para el desarrollo del sistema.

Materiales Descripcion
OpenCV Libreria de vision artificial que permitié en base a las funciones que trae consigo, la implementacion de los
algoritmos para la clasificacion de la mano asi como para el algoritmo de prediccidn de la sefia.
QtCreator Entorno de Desarrollo Integrado que permite la facil integracion de la libreria de vision artificial con el
lenguaje de programacion.
C++ Lenguaje de programacion empleado el desarrollo de la aplicacion para el reconocimiento del lenguaje de
sefias.
Camara Es el dispositivo empleado para la captura de imagenes.
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2.2. Métodos

e Cientifico
El empleo de este método sirvi6 para formular el presente proyecto, se siguié las diferentes etapas que conlleva el
mismo, la observacion nos permitié tener una idea principal del campo problematico que conlleva la ensefianza del
lenguaje de sefias, la formulacion de hipdtesis ayudo en la formacion del tema propuesto para esta investigacién, a través
de la experimentacién, se pudo seleccionar la libreria de vision artificial, se realizaron pruebas a los clasificadores, de
forma individual y en conjunto, de la misma manera se pudo seleccionar una metodologia, para finalmente en base a
ella realizar las conclusiones referentes a la creacion de la aplicacion.

¢ Estudio de Casos
A través del estudio de casos se llevo a cabo la revision literaria sobre las aplicaciones que hacen uso de la vision
artificial, a partir de ello se revisaron casos de éxito como casos de fracaso en aplicaciones no industriales e industriales,
como resultado de ello se obtuvo el anélisis de los requerimientos tanto de hardware como software para la eficiente
ejecucion de un sistema con vision artificial.

2.3. Metodologia de Desarrollo

Para el desarrollo del software se ha optado por emplear la metodologia de desarrollo agil RAD, ya que
tanto los elementos como fases que constituyen esta metodologia, la hacen ideal para la ejecucion del
mismo, principalmente permitiendo reducir el tiempo de desarrollo al reutilizar cédigo que ha sido
creado por la libreria de desarrollo, de la misma manera esta metodologia permite una mayor flexibilidad
al momento de realizar cambios en cada una de las fases que implementan la misma ya que se tiene una
mayor interaccién de los desarrolladores con los usuarios finales del sistema.
A continuacion se describen las actividades realizadas en cada una de las fases de la metodologia RAD:
¢ Fase de planificacion de Requisitos
En esta fase se trabajo con el subcoordinador de la asociacién de sordos de Loja “Virgen del Cisne” para analizar y
acordar las necesidades para el desarrollo eficiente del sistema, con el fin de Ilevar a cabo estos procesos se emplearon
técnicas de recoleccion de datos como la entrevista, la encuesta y la observacion directa.
o Fase de disefio del Usuario:
Dados los requerimientos, se realizaron los prototipos iniciales de pantallas que integran el sistema, estos prototipos
fueron presentados a los usuarios, los mismos que sugirieron realizar algunos cambios y modificaciones, este proceso se
repitié durante varias ocasiones con los que finalmente se obtuvo prototipos claros y sencillos.
e Fase de construccion rapida
En base a la informacion obtenida en las fases anteriores y en la revision literaria se procedi6 a codificar la aplicacion,
teniendo en cuenta las configuraciones de los entornos de desarrollo, los estandares de codificacidn, etc. Finalmente se

realizaron pruebas las mismas que fueron de tres tipos: Pruebas unitarias, Pruebas de cobertura y Pruebas en varios
entornos.

e Fase de Transicion

Esta fase de la metodologia fue la encargada de poner en marcha el sistema en la asociacion de sordos de Loja, asi
como de brindar las correspondientes pruebas y capacitacién a las personas que van a hacer uso del sistema.

3. DISENO E IMPLEMENTACION

A continuacién se describe el desarrollo de cada una de las fases de la metodologia RAD, que fueron
empleados para la implementacion del sistema:

3.1 Planificacion de requisitos

En esta fase se procedio a realizar un analisis de los procesos que se realizan para la ensefianza del
lenguaje de sefias en la asociacion y asi obtener los requerimientos, conceptos y objetos que permitiran
el desarrollo de la aplicacion, para el logro de esta fase se aplicaron algunas técnicas de recoleccion de
informacion, especialmente la observacion directa, y algunas otras como la entrevista y la encuesta, el
resultado es una lista de requerimientos, a partir de ellos se procedid a verificar su consistencia y
redundancia dando como resultado los Requisitos Funcionales y No Funcionales que se describen en
las Tabla 1y

Tabla 1:

3.1.1 Requerimientos Funcionales:

El sistema permitira;
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Tabla I1: Requerimientos funcionales.

RF001 Seleccionar un umbral adecuado para el seguimiento de un color. Evidente Entrevista
RF002 Reconocer la mano del usuario. Evidente Observacion
RFO003 Realizar un seguimiento de la mano del usuario. Oculto Entrevista
RF004 Obtencion de imégenes de la mano del usuario para la clasificacion. Oculto Observacion
RF005 Reconocer cada uno de los signos del alfabeto de sefias. Evidente Entrevista
RF006 Reconocer cada uno de los signos de los nimeros. Evidente Entrevista
RF007 Fo~rmacic’)n de palabras en base a los signos representados en el lenguaje de Evidente Observacion
sefias.
3.1.2 Requerimientos No Funcionales:

El sistema debera:

Tabla I11: Requerimientos no funcionales.

RNO01 No ser demasiado complejo en su utilizacion. Evidente Encuesta
RNO002 Tener una interfaz de usuario amigable. Evidente Entrevista
RNO003 Proporcionar ayuda en la pantalla que se encuentre. evidente Entrevista
RNO004 Brindar tiempos de respuesta aceptables. oculto Entrevista

3.2 Disefio del usuario.

Con el uso de los requerimientos se pudo extraer cada una de las entidades a desarrollar, obteniendo
asi las clases y sus respectivos métodos y atributos, ademas se refinaron dichas clases y sus relaciones,
quedando el modelo de dominio como se indica en la Fig. 1. Dicha figura contiene un conjunto de clases
en la cual intervienen dos de las clases més importantes, Dispositivo que es la entidad que permitira la
captura y el procesamiento del video en tiempo real y Persona que es el usuario que hara uso de dicho
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dispositivo. La Tabla IV, muestra el conjunto de entidades implementadas, todas ellas con su correspondiente definicion
gue nos permite tener una mejor comprension de la forma en que cada una de ellas opera.

Tabla I11V: Entidades seleccionadas para la implementacion del sistema.

Entidad Descripcion
Persona Entidad que va a hacer uso del sistema para el aprendizaje y deteccion del lenguaje de sefias.

Entidad que permite la deteccion del rostro de una persona para su posterior eliminacion, de manera que se

Rostro evite un procesamiento innecesario.

Color Piel Clase que contiene los valores que representan el color de piel de una persona especifica.

Clasificador Entidad que permite la prediccion de cada uno de los signos realizados.

Procesamiento Clase que contiene los procesos basicos para realizar la segmentacion de la imagen inicial, para conseguir

Gnicamente la extraccién de la mano.

Dispositivo Entidad que permite la captura de imégenes en tiempo real.
class Sistema
Clasificador Dispositivo Persona
almacenXML: FileStorage - persona: Persona - colorPersona: ColorPiel
- procesamiento: Procesamiento
+ Clasificadon) - dasficador Clas ficador + Persona()
+ cargarVecdor(): void g - FramePrincipal: Mat + getColorP ersona(): ColorPiel
+ reconocenM at): int 1 e - captura: VideoCapture — + s=tColorP ersona(ColorPiel): void
- ftipo: int /
= T
y !
2 Dispositivo ) |
Rostro s=tFramePrincipal (Mat) : void 01
5 tCargarVectorCladificador) : void
- direccion: String ] e EnEiARs %
- dasificador: CascadeClassifier | — gsemeranapal() Mal Cotor: et

imagenesAleatorias) : void

setarValoresyCbCrive cdor<int=) : void
dispositivo Ocu pad o
getArValoresyCbCr(): v

I Y row r<in
+ Rosto() valoresYCbCi ector<int>

+ detectRosro(Mat): vetor<Rect>

ColorPiel()

getValoreYCbCn) : vector<int=
setValoreYCbCrivector<int=) : void
extraccionCanales/Mat): vector<M at>
deteccionPiel(int, int, int): Mat

deteccionRosrog
pro cesamientoRoi
reconocmientoSefias() : void
setTipo(): void
setTipoDispositivo () : void
gefTipoDispositive () : int

$ 44N

Procesamiento

-
S Y S S A S

Procesamiento()

transformarid at_QImage(d at): Qimage

eliminaFalsosP ostivog/Mat): M at

digand aDospuntos{Point, Point): double

contomos(M at) : vector<vector<Point=>
convexidadP(vector<Point=): vector<P oint>

con vexi dadl(vector<Point>) : vector<Point>
poligonoSeleccionado(vector<P oint=) : vector<Point=

defe cto sConvexidad (ve dor<Point>, vector<int>): vector<Vecti=

L0 SR BT B B B B A

Fig. 1: Modelo del dominio.

3.2.1 Modelo de datos
No se emple6 una base de datos, se hizo uso de un archivo de almacenamiento XML que permite
guardar cada una de las muestras con la que se compara las imagenes extraidas del video en tiempo real.

3.2.2  Flujos de ventanas principales del sistema

Ya con la lista de requerimientos se procedié a realizar los prototipos rapidos de pantalla iniciales, estos
fueron presentados a los usuarios con el objetivo de obtener sugerencias de manera que se obtenga un
prototipado claro y sencillo.

Para el desarrollo de las interfaces del sistema para el reconocimiento de sefiales en tiempo real se hizo necesario el
empleo de cuatro hilos de ejecucién (cuatro subprocesos del sistema) de forma paralela los dos primeros se ejecutan cada 20
milisegundos, el tercero se ejecuta cada medio segundo y el Gltimo cada vez que el usuario requiera de la seleccion del color
de piel.

e El primer hilo se lo empled para la captura de video en tiempo real, y la deteccién del rostro para su posterior

eliminacion.

e La ejecucion del segundo hilo, es la encargada de la captura de los valores que representan el color de piel del

usuario.

22



e Una vez que el dispositivo se encuentra Gnicamente siguiendo el color de piel del usuario, se pone en ejecucion el
tercer hilo, el cual permite la extraccion de caracteristicas que representan la mano.

e Finalmente el cuarto hilo se ejecuta cada medio segundo y es el que permite clasificar la sefia de la mano luego de
realizado todo este procesamiento.

3.3 Construccion Rapida

En esta fase de la metodologia se realiza la implementacion de los algoritmos para el reconocimiento
de la mano asi como para la clasificacion de las sefias, a continuacion de describe los procedimientos
que se emplearon para el desarrollo:

=
Adquisicién de Imagenes Preprocesamiento Segmentacién y sele £s e €
isticas Ider de formas
Conversion a
Captura de imgenes e espacio de color
YCbCr
Seleccién de
umbrales en los
canales YCbCr
Eliminacién de falsos
positivos y negativos
Detecion No-m Deteccion de bordes
del Rostro
Si Clasificar objetos por
Eliminar Rostro tamafios
Identificar el Punto
150< Area <30000 HSiel centro de la mano
o Aproximacion de
Poligono
Determinar la
convexidad del
Poligono
Caleulo de distancias
(Centro-Dedo)
- Clasificacion de la
Extraccion de ROI imagen

Fig. 2. Algoritmo para reconocer la mano.

3.3.1 Construccion del Reconocedor de la mano

Los algoritmos que se analizaron para la deteccién de la mano, hacen indispensable el uso de
dispositivos sumamente costosos como (Kinect) [5,6], o lugares completamente controlados que
mantengan un fondo de color uniforme, y donde no aparezca ningln otro objeto que no sea las manos
de la persona que manipula el sistema [7,8]. Es por ello que se optd por la construccion de un algoritmo
propio, en la Figura 2, se muestra el funcionamiento del algoritmo para el reconocedor de la mano. Para
la implementacion de dicho algoritmo, se emplearon las funciones del api de OpenCV, ya que frente a
otras librerias ofrece algunas ventajas como, gran cantidad de sistemas que se han realizado en base a
la misma dos de los principales y a partir de los cuales se deriva un sin nimero son: el reconocimiento
de placas [9] y el reconocimiento de rostros [10], extensa documentacién y gran cantidad de funciones
para la implementacion de algoritmos propios.

3.3.2 Construccion del Reconocedor del Alfabeto de sefias.

Para la construccion del reconocedor del alfabeto de sefias se entreno los clasificadores SVM (Maquina

de Soporte Vectorial) y el KNN (Kvecino mas cercano), ya que el entrenamiento Cascadas
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Haar, requiere de una gran cantidad de tiempo [11], muestras [12] y un equipo de computo con
caracteristicas potentes en cuanto a procesador y memoria.

El conjunto de muestras empleado para el entrenamiento de los clasificadores SVM y KNN fue de
15, 30y 50 muestras por signo, a continuacion se presentan las pruebas realizadas con un conjunto de
50 iméagenes:

Tabla V: Porcentaje de prediccion clasificador SVM.

Muestras Iméagenes Reconocidas Porcentaje
15 NUmeros 44 88%
Letras 42 84%
30 Nimeros 46 92%
Letras 45 90%
50 NUmeros 44 88%
Letras 40 80%

Tabla VI: Porcentaje De Prediccion Clasificador KNN.

Muestras Imagenes Reconocidas Porcentaje
15 NUmeros 45 90%
Letras 42 84%
30 NUmeros 46 92%
Letras 46 92%
50 NUmeros 40 80%
Letras 41 82%

En la primera fila de las

Tabla V: Porcentaje de prediccion clasificador SVM.

Tabla V y Tabla VI, se muestra el empleo de 15 muestras por signo, a través de las cuales se obtuvo
un porcentaje promedio de 86 % Yy 87 % de aciertos en la clasificacion de nimeros y letras, razén por
la cual se duplicd el numero con el objetivo de mejorar la clasificacion, el nuevo porcentaje promedio
obtenido fue de 91 % y 92 % de aciertos, se empled una tercera muestra con un nimero mayor al total
de muestras anteriores, esta vez el clasificador tuvo un sobre entrenamiento ya que el porcentaje
obtenido es menor al esperado a mas de ello, los archivos generados para la clasificacion aumentaron
proporcionalmente el tamafio, ya que el peso depende del nimero de muestras, por esta razon se decidid
emplear un conjunto de 30 muestras por signo para la clasificacion del alfabeto del Lenguaje de sefias.

4. RESULTADOS

Las pruebas de este nuevo clasificador que resulté de la combinacion de los dos clasificadores (KNN
y SVM), se las realizé con un conjunto de 150 iméagenes las cuales contienen numeros y letras, de las
cuales 145 iméagenes fueron reconocidas obteniendo un porcentaje de error de 3.33 %, la combinacion
de los clasificadores mejora notablemente el porcentaje de prediccion.
De igual manera para verificar el comportamiento de todo el sistema se realizaron pruebas en diferentes
entornos y condiciones:
e lluminacién
Con la iluminacién adecuada el sistema puede segmentar la imagen de captura, y seguir Unicamente el color asignado,
por ende los resultados que emite durante la clasificacién son aceptables Fig. 3: Prueba con (a) lluminacion Adecuada.Fig.
3 (a), mientras que con una iluminacién inadecuada o la existencia de colores con demasiada intensidad el sistema no
puede segmentar la imagen por el color, seleccionando para la fase de clasificacion objetos que se encuentran préximos
al umbral elegido, de esta manera el sistema emite resultados erréneos o simplemente no presenta resultados, ya que la
no existen coincidencias de la imagen obtenida con los clasificadores Fig. 3 (b).
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Entrenamiento con el uso de WebCam Formacién de Palabras

s B

Cxtrecns

Deteccion de Piel

Raaboe e vetel gue Letras con movimiento

arrenpands o Womere

[ Espacio

& Borrar Caracter
Dispositivo: Integrado ~ Il stop & Deteccion Piel

F Comn X Cerrar

() (b)

Fig. 3: Prueba con (a) lluminacién Adecuada., (b) lluminacion Inadecuada.

e Toma Nocturna

El algoritmo de reconocimiento de sefias se ve afectado cuando existe poca luminosidad o las fuentes de iluminacion
son escasas, la seleccién de cada uno de los valores que componen el color de piel del usuario se hace dificultosa, ya
gue no existen colores definidos en el entorno capturado, por ende el reconocedor no podra seguir un objeto especifico
como se muestra en la Fig. 4, y la prediccién no se realizan, en caso de suceder lo contrario las letras 0 nimeros que
emite el sistema luego del reconocimiento correspondiente no corresponden a las sefias realizadas por el usuario, que
se encuentra manipulando el sistema.

Traduccién

Formacion de Palabras

H
}

Deteccion de Piel

Letras con movimiento

[ Espacio

& Borrar Caracter

Dispositivo: Integrado ~ 11} Stop
4 Limpiar
abe

< Cerrar

Fig. 4: Prueba nocturna.

e Distancia entre el usuario y la camara

La distancia adecuada para el reconocimiento del lenguaje de las sefias, se encuentra en un rango de 60 a 100 cm,
si este valor se ve afectado con exceso de las distancias establecidas, el reconocimiento de las sefias no se realiza
adecuadamente ya que el nimero de pixeles no supera el rango de la condicion para la extraccion de la RO, si se limita
el valor de la distancia el sistema tendera a hacerse un tanto lento debido a la cantidad de pixeles que debera procesar
para encontrar caracteristicas que representen la mano del usuario, en la Fig. 5, se indica la ejecucion de esta prueba.
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Formacion de Palabras

Deteccion de Piel

Letras con movimiento

B Espacif\,
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& Cerrar

Fig. 5: Prueba con distancia mayor a 1m.

5. TRABAJOS RELACIONADOS

Con el uso de la Vision Artificial se han implementado un gran nimero de herramientas que han
permitido solventar ciertos problemas, en la industria desde el control de calidad hasta aplicaciones no
industriales como el control de tréfico, reconocimiento del alfabeto de sefias, etc., de las referencias
revisadas los sistemas mas relevantes y que han servido como base para otras aplicaciones son:

e Sistema de Reconocimiento de Placas Vehiculares (ANPR)

Este proyecto tiene como proposito la deteccion y la extraccion de las placas vehiculares para el
registro de vehiculos, este tipo de sistema se encuentra implantado en diferentes paises de América,
Asia, Europa y Africa, [13], ya que ha sido desarrollado con soporte para diferentes lenguajes y
caracteres alfanuméricos.

Para este procedimiento también se emplea el reconocimiento optico de caracteres (OCR), a
través del cual se realiza la transformacion de las imagenes segmentadas a caracteres de texto o
ASCII [14], a través de estos tipos de sistemas se han implementado muchos otros como:

- Control de Accesos

Usando la matricula a modo de “llave” o “mando” para acceder a un estacionamiento [15].

- Inventariado de vehiculos

Ademas de la captura de la imagen de la matricula se podria adquirir imagenes adicionales
de todo el vehiculo, para determinar el estado del mismo en el instante de ingreso a un

determinado aparcamiento [15].

e Aplicaciones de control de calidad

Son muchas las empresas que han optado por ésta tecnologia, ya que reduce el tiempo y costo
de los procesos que normalmente realizaria una persona encargada, en la inspeccion, monitorizacion
y seleccion de un producto defectuoso. Actualmente se aplica la robdtica con la vision
artificial dando resultados inigualables, permitiendo asi la automatizacion de empresas y procesos

tales como [16]:
- Envasado de productos [17].
- Medicion automatica [18].
- Guiado de Raobots (Automocidn) [19,20].
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Al finalizar con el desarrollo del sistema para la ensefianza aprendizaje del abecedario del lenguaje de sefias se pudo
Ilegar a las siguientes conclusiones:
e El empleo de una metodologia de desarrollo agil facilita la construccion de sistemas de vision artificial ya que
permite una mayor interaccion con los usuarios Yy flexibilidad de cambios durante todo el ciclo de desarrollo.
e Lacombinacidn de algoritmos KNN y SVM para el reconocimiento de las sefias, permite la reduccion del porcentaje
de error durante la clasificacion.
e Los cambios de iluminacion se deben controlar sobre todo para la construccion de aplicaciones no industriales, ya
que de ello depende el éxito o fracaso de los resultados que emita el sistema.
OpenCV cuenta con una extensa documentacion asi como la facil integracion en varios lenguajes de programacion,
a mas de ello es una herramienta de software libre, lo que permitio reducir el costo de la aplicacion sin perder la
calidad ni la robustez.

El desarrollo del presente sistema facilito la ensefianza, evitando que el docente revise cada una

de las sefias realizadas a cada uno de los estudiantes, ya que el docente Unicamente explica coémo

se debe ejecutar el sistema y sus diversas funcionalidades, evidenciandose mayor interés en los

estudiantes jovenes al estar mas relacionados con el uso de las tecnologias.

La ejecucion del proyecto abre nuevas lineas de investigacion relacionadas con mejoras en el sistema o

nuevas aplicaciones en base al mismo:

o Implementar un traductor del Lenguaje de Sefias que comprenda la clasificacion de palabras
enteras, mediante el empleo de una sola sefia, o de sefias que contengan movimientos complejos.

o Implementar un sistema que permita la generacidn de cursos personalizados, de acuerdo al nivel
de conocimientos o tipo de aprendizaje de cada alumno.

« Hacer uso de la inteligencia artificial para implementar un avatar que permita entablar didlogos
con los alumnos.

e Migrar la aplicacién para la traduccion del Lenguaje de Sefias a dispositivos mdviles.
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