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Introduccion

La comunicacion es una necesidad fundamental en la sociedad, y para las personas con discapacidad auditiva, la lengua
de sefias representa una solucion visual-gestual eficiente. Sin embargo, la falta de conocimiento generalizado sobre este
lenguaje limita seriamente la inclusion. Ante esta barrera, los avances tecnologicos han propuesto soluciones innovadoras
como los guantes traductores que permiten convertir sefias en texto o voz en tiempo real.

En investigaciones recientes, se han desarrollado diversos prototipos de guantes inteligentes capaces de traducir el alfabeto
de la lengua de sefias mediante sensores de flexion y unidades de medicion inercial (IMU) [1], [2]. Estos proyectos suelen
combinar hardware portatil con algoritmos de aprendizaje automatico que pueden ejecutarse localmente o a través de
plataformas en la nube. En este contexto, servicios como Microsoft Azure Machine Learning ofrecen herramientas robustas
para entrenar, evaluar ¢ implementar modelos de clasificacion de sefiales sensorizadas [3].

El presente proyecto propone un dispositivo portatil basado en un guante inteligente que traduce gestos de la Lengua de
Sefias Mexicana (LSM) a texto. A través del uso de sensores de movimiento, microcontroladores, y un sistema de
inteligencia artificial alojado en la nube, se busca crear una herramienta ligera, eficiente y accesible, capaz de facilitar la
comunicacion para personas con discapacidad auditiva.

El proposito principal es desarrollar una herramienta accesible, ligera y eficaz que ayude a las personas con discapacidad
auditiva, facilitando la conversion de sus gestos en texto entendible para cualquier individuo, y en etapas futuras, incluso
transformarlo en voz a través de tecnologia de texto a voz.

Metodologia

El avance del guante inteligente se organizé en diversas etapas que van desde la captura fisica de los gestos hasta su
interpretacion a través de inteligencia artificial, incluyendo la transmision en la nube y la representacion de los resultados
en una aplicacion final. Se cre6 un sistema de captura que utilizo sensores flexibles ZD10-100 (flexores de resistencias)
instalados en cada dedo de la mano, junto con un sensor de movimiento MPU6050 que brind6 datos adicionales acerca de
la direccion y aceleracion de la mano. Estos sensores se vincularon a un microcontrolador Xiao ESP32S3, como se observa
en la figura 1 (ver anexo), seleccionado por su tamafio reducido y su habilidad para comunicarse via WiFi integrada [4].

El guante fue disefiado con el objetivo de que los sensores registraran simultaneamente la flexion de los dedos y la
inclinacion de la mano cada vez que el usuario ejecutaba un gesto de una letra. Una vez implementado el sistema de captura,
la etapa subsiguiente implicé el manejo local de la informacion en el microcontrolador, el cual fue programado para
interpretar las sefiales analogicas y digitales de los sensores, generando vectores de atributos que representaban cada gesto.
El uso de sensores flexores y unidades de medicion inercial (IMU) para capturar gestos manuales ha sido ampliamente
explorado en aplicaciones de traduccion de lenguas de sefias. Estudios como los de Makkar et al. [1] y Salmankhah et al.
[2] han mostrado que estos datos pueden convertirse en vectores temporales, interpretados con precision por modelos de
aprendizaje automatico.

Posteriormente, una etapa critica del sistema consistio en la comunicacion con la nube. El ESP32S3 se conecta a Internet
via Wi-Fi y transmite los vectores a un punto de enlace HTTP POST en Microsoft Azure Machine Learning, previamente
configurado con un modelo entrenado con ejemplos etiquetados del alfabeto mexicano. En este caso, se utilizo una red
neuronal multicategoria (Multiclass Neural Network), elegida por su capacidad para manejar tareas de clasificacion con
multiples clases (27 letras) y su buen desempefio en la identificacion de patrones complejos no lineales. Cada vez que se
recibe un nuevo vector, el modelo realiza una inferencia y devuelve como resultado la letra correspondiente, alineada con
el gesto registrado.
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Este tipo de arquitectura basada en la nube ha sido propuesta en investigaciones como la de Singh et al. [4], que destacan
las ventajas de combinar microcontroladores livianos con plataformas como Azure, permitiendo un sistema distribuido y
eficiente. Azure facilita la escalabilidad, mantenimiento y supervision del modelo de machine learning.

Finalmente, para permitir una interaccion fluida, se desarrollé una interfaz grafica ligera que muestra en pantalla la letra
interpretada en tiempo real y utiliza tecnologia de texto a voz para emitir el sonido correspondiente. Esta aplicacion acumula
cada letra reconocida para formar palabras completas, mejorando la comprension por parte del interlocutor oyente. Sistemas
similares de retroalimentacion se han explorado en propuestas como DeepASL [3], donde la experiencia del usuario es
fundamental para la aceptacion de la herramienta.

Resultados y Discusion

Los hallazgos del desarrollo del guante inteligente evidenciaron un rendimiento altamente satisfactorio en la
interpretacion de gestos asociados a las letras del alfabeto mexicano. El sistema, que utiliza sensores de flexion ZD10-100
en cada dedo y un sensor de movimiento MPU6050, logré una captura precisa de los movimientos, transmitiendo los datos
al microcontrolador Xiao ESP32S3 para su procesamiento y posterior envio a la nube.

En las pruebas controladas, el guante alcanzo6 una precision media del 87% con una desviacion estandar de £2%. Se observo
un mejor desempeiio en la ejecucion de gestos a velocidad moderada, mientras que, en gestos realizados de manera
precipitada, la precision disminuy6 hasta un 83%, debido a la captura parcial o incompleta de los vectores de flexion y
movimiento. Esto indica que la velocidad de ejecucion es un factor critico en el rendimiento del sistema. El tamafio de la
mano de los diferentes usuarios no mostré un impacto significativo en el desempefio, ya que al aplicar la formula de
desviacion estandar, las variaciones en precision se mantuvieron dentro de un rango menor al 3%, lo cual sugiere una buena
capacidad de adaptacion individual del guante.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra la precision promedio alcanzada bajo diferentes condiciones de ejecucion,
destacandose una mayor exactitud en gestos moderados y una ligera disminucion en gestos rapidos.
Tabla 1. Precision alcanzada dependiendo de la condicion de ejecucion

|C0ndici6n de ejecuciénHPrecisién alcanzada|

| Gestos moderados || 8% |
| Gestos rapidos || 83% |
|Variacic')n entre usuarios” £2.5% |

De manera complementaria, en la Tabla 2 se presentan las principales métricas de validacion del modelo, donde se observa
que el modelo mantuvo un Recall (qué tan bien el modelo identifica las letras) de 86% y un F1-Score (promedio de Precision
y Recall) de 86.5% sobre un total de 27 clases correspondientes a las letras del alfabeto mexicano. Cada clase fue
representada por 110 ejemplos para su entrenamiento.

Tabla 2. Valores porcentuales de cada métrica

| Métrica ||Valor 0btenid0|
| Precision general || 87% |
| Recall || 86% |
| FlsScore | 86.5% |
| Numero de clases || 27 |
|Ejemplos por clase|| 110 |

Conclusiones

El presente trabajo desarrolld un sistema biomédico basado en un guante inteligente para el reconocimiento de letras en
Lengua de Sefias Mexicana (LSM). El prototipo alcanz6 una precision promedio del 87% mediante el uso de sensores fisicos
y un modelo de red neuronal multicategoria entrenado y desplegado en Microsoft Azure Machine Learning. Su rendimiento
fue consistente entre distintos usuarios y condiciones de ejecucion, lo que evidencia su fiabilidad como dispositivo de
asistencia. Se identifican como mejoras futuras la ampliacion hacia reconocimiento de frases completas y la implementacion
de procesamiento local para mayor autonomia. La integracion de sensorial, aprendizaje automatico y conectividad en un
dispositivo portatil representa una propuesta innovadora dentro del campo de la ingenieria biomédica.
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Flex Sensor

MPU-6050
Fig. 1. Diagrama de conexiones
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