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ASISTENTE ROBOTICO COMO SOPORTE PARA EL APRENDIZAJE DE LENGUA DE SENAS PARA NINOS
CON DISCAPACIDAD AUDITIVA

La discapacidad auditiva dificulta la percepcidn de sonidos, lo que afecta la vida diaria y genera barreras en
la educacion y desarrollo. Con el objetivo de complementar la inclusion y el aprendizaje mediante
tecnologia, se presenta la implementacién de un asistente rob6tico como soporte para el aprendizaje de
lengua de sefias para nifios con discapacidad auditiva utilizando el robot Humanoide Bioloid Premium tipo
A. Se adapto y construyd un asistente robotico que replicd los movimientos del diccionario de lengua de
sefias ecuatorianas mediante la pantalla de una aplicacion movil que permitio seleccionar las sefias,
validando su funcionamiento con estudiantes de un centro de educacion especial para nifios con discapacidad
auditiva. Los resultados revelaron ser un sistema de aprendizaje inclusivo que potencia la labor educativa

especializada.

Palabras clave: Robot Bioloid, Aplicacion moévil, Discapacidad auditiva, Asistente robotico.



ROBOTIC ASSISTANT AS A SUPPORT FOR SIGN LANGUAGE LEARNING FOR CHILDREN WITH HEARING
IMPAIRMENT

Hearing impairment makes it difficult to perceive sounds, which impacts daily life and creates barriers to
education and development. With the aim of complementing inclusion and learning through technology, we
present the implementation of a robotic assistant as a support for sign language learning for children with
hearing impairments using the Bioloid Premium Type A Humanoid Robot. A robotic assistant was adapted
and built to replicate the movements of the ecuadorian sign language dictionary using a mobile application
screen that allowed sign selection. Its operation was validated with students at a special education center for
children with hearing impairments. The results revealed this to be an inclusive learning system that enhances

specialized educational work.

Keywords: Bioloid robot, Mobile application, Hearing impairment, Robotic assistant.
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Asistente robotico como soporte para el aprendizaje de lengua
de sefas para nifios con discapacidad auditiva

Edgar Orlando Vasquez Bueno
Escuela de Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay
Cuenca, Ecuador
edagarvasquez@es.uazuay.edu.ec

Resumen-. La discapacidad auditiva dificulta la percepcién de
sonidos, lo que afecta la vida diaria y genera barreras en la
educacion y desarrollo. Con el objetivo de complementar la
inclusion y el aprendizaje mediante tecnologia, se presenta la
implementacién de un asistente rob6tico como soporte para el
aprendizaje de lengua de sefias para nifios con discapacidad
auditiva utilizando el robot Humanoide Bioloid Premium tipo A.
Se adaptd y construyé un asistente robético que replicd los
movimientos del diccionario de lengua de sefias ecuatorianas
mediante la pantalla de una aplicacion mdvil que permitié
seleccionar las sefias, validando su funcionamiento con estudiantes
de un centro de educacién especial para nifios con discapacidad
auditiva. Los resultados revelaron ser un sistema de aprendizaje
inclusivo que potencia la labor educativa especializada.

Palabras Claves— Robot Bioloid, movil,
Discapacidad auditiva, Asistente robético.

Aplicacion

I. INTRODUCCION

La discapacidad auditiva se define como la pérdida o
alteracién de la funcién fisiologica del sistema auditivo, lo que
genera una dificultad inmediata para oir, afectando directamente
el acceso al lenguaje oral [1]. Segun la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS), el nimero de personas con discapacidades
estd aumentando e impactando especialmente a poblaciones
vulnerables. Ademaés, los nifios con capacidades diferentes
enfrentan mayores barreras para acceder al sistema educativo,
presentan tasas mas altas de desercidn escolar y obtienen
resultados académicos inferiores en comparacién con
estudiantes sin discapacidades [2].

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO) promueve metodologias
inclusivas y estrategias didacticas para garantizar una educacién
de calidad [2]. Hay 200 millones de personas con capacidades
diferentes en el mundo y cuando uno de los sentidos se ve
afectado, el desarrollo fisico-cognitivo de los nifios sigue un
curso mas lento. Para tratar esta problemética se requieren
sesiones de rehabilitacion que suelen ser repetitivas y generan
aburrimiento [3].

Ante los desafios en el ambito educativo, la tecnologia ha
impulsado nuevas formas de ayudar a las personas para el
desarrollo del aprendizaje mediante la robdtica educativa,
definida como la concepcidn, creacion y puesta en
funcionamiento de objetos técnicos fisicos y electronicos con
fines pedagogicos [4]. La robética educativa se perfila como un
nuevo modelo pedagdgico que integra la innovacion tecnolégica
y las &reas de conocimiento tradicionales [5].

Los robots humanoides destacan debido a su semejanza
morfoldgica con los humanos. Tienen aplicaciones en
telepresencia, rehabilitacién, psicologia, interfaces hombre-
maquina y robatica social. Ademas, sirven como plataformas de
investigacion interdisciplinaria, fomentando la colaboracion
entre areas diversas [6]. En un articulo publicado sobre la
implementacion de la robdtica en el desarrollo de la actividad
fisica mediante un robot humanoide como asistente para terapias
a adultos mayores tuvo un gran impacto, ya que a las personas
les pareci6 nuevo y novedoso, motivandolos a imitar en un
100% los movimientos que realizaba el robot [7].

Este proyecto establece la implementacion de un asistente
robdtico como soporte para el aprendizaje de lengua de sefias
para nifios con discapacidad auditiva. Mediante el uso del robot
humanoide Bioloid Premium se espera generar el interés y la
comprensién a la hora de imitar las sefias que ejecutara el robot,
el cual permitira establecer un canal de comunicacion para el
nifio con su entorno social conformado por otros individuos con
su misma condicién o por cualquier persona que conozca la
lengua de sefias empleada.

Il. FUNDAMENTACION TEORICA
A. Estado del arte

En la Universidad Tecnolégica de Panaméa se desarroll6 el
proyecto denominado “Sistema de aprendizaje de Lengua de
Sefias Panamefia (LSP) a través de un brazo robético articulado
con reconocimiento de gestos” que permite ensefiar, reconocer
y evaluar las sefias utilizando una red neuronal convolucional,
libreria OpenCV de Python para el sistema de vision artificial y
una camara para capturar los gestos y compararlos con un
dataset de sefias previamente entrenado. El sistema recibe
comandos de voz para reproducir las sefias, el usuario imita la
sefia y la cAmara captura el gesto para evaluar su precision. Si la
sefia es correcta se enciende una luz verde; si es incorrecta, se
enciende una luz roja y se repite la sefia. El sistema demostrd
ser efectivo, pero aln requiere mejoras para reconocer sefias
complejas [8].

En un articulo realizado por la facultad de Ciencias Naturales
e Ingenieria de la Unidad Tecnolégica de Santander
denominado “Disefio de un guante electronico para la
interpretacion y traduccion del lenguaje de sefias en personas
con discapacidad auditiva mediante tecnologia Arduino e
interfaz de visualizacion por medio de una aplicacion en
Android”, proponen un guante electronico con sensores
flexibles que detectan el movimiento de los dedos y un



aceleréometro que mide la orientacion de la mano. Estos datos
son procesados por un Arduino y enviados a una aplicacion
Android donde se visualiza la traduccion de las sefias. El
proyecto resultd en un prototipo funcional debido a los sensores
y acelerdmetro que permiten una captura precisa de los
movimientos de la mano [9].

En la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, se
desarrollé el “Diserio y construccion de un asistente robdtico
humanoide para el soporte de terapia de lenguaje en nifios de 3
a 6 afios con dislalia”, un trastorno comun en la articulacion de
fonemas. El robot fue disefiado en Autodesk Inventor, el sistema
electrénico incluye una Raspberry Pi 3B+ como unidad central
de procesamiento, un Arduino Nano para controlar los motores
de brazos y piernas, un micréfono para el reconocimiento de voz
mediante APl de Google y una pantalla tactil TFT para
interactuar con los nifios. Los resultados mostraron que los nifios
que utilizaron el robot tuvieron un mayor tiempo de atencion y
un avance mas rapido en la adquisicién de fonemas en
comparacion con aquellos que recibieron terapia convencional,
también mostré ser (Gtil para nifios con discapacidad auditiva que
utilizan implantes cocleares [10].

Un investigador de la Universidad Catolica Santiago de
Guayaquil, en el articulo “Diseio y construccion de un
traductor de lenguaje de sefias, para facilitar la comunicacién
entre personas mediante una computadora y una mano
robdtica” cred un prototipo de mano robética controlada por un
Arduino que permite traducir texto a lengua de sefias. El sistema
funciona mediante la entrada de texto en una computadora,
luego es traducido a sefias por la mano rob6tica en tiempo real.
El prototipo demostro un alto nivel de eficiencia, con un 99% de
precision y una comunicacién rapida y efectiva [11].

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se
desarrollé el “Disefio e implementacion de un dispositivo
electrénico mediante sistemas embebidos para la traduccion de
lenguaje de sefias a palabras” con el objetivo de evaluar su
interpretacion y margen de error. Utiliza una Raspberry Pi como
unidad central de procesamiento, la mano derecha que es la
encargada de realizar la sefia consta de cinco sensores
flexoresistivos y un sensor infrarrojo para diferenciar letras
similares. Posee un moédulo Wi-Fi para enviar datos hacia la
mano izquierda que es la encargada de la recepcion,
almacenamiento y transmision hacia la pantalla TFT donde se
visualizan los datos. Se analizaron cinco letras, las cuales al
juntarlas forman dos palabras, obteniendo que el dispositivo
tiene un error del 2,59% [12].

En el articulo realizado en Espafia denominado “Desarrollo
de un robot movil interactivo para el aprendizaje ludico y la
ensefianza de una lengua”, presenta el disefio y la
implementacion de un robot movil para el desarrollo de juegos
interactivos y el aprendizaje de idiomas basado en Kinect v2 que
permite el seguimiento de 26 articulaciones del cuerpo. La
interfaz permite al usuario controlar el robot mediante gestos y
adaptarse a otros idiomas y contenidos. El robot fue probado con
estudiantes de francés, teniendo una aceptacion de mas del 80%
de satisfaccion en aspectos teoricos y practicos [13].

Segun investigadores de la Universidad de Salamanca, en el
articulo “La robdtica educativa, una herramienta para la
enseflanza-aprendizaje de las ciencias y las tecnologias”,
demuestran que la utilizacién de la robética educativa en el aula
empleada como herramienta adicional para la docencia mejora
la atencion del estudiante y la productividad del docente,
ademas, dota al estudiante de un espacio controlado en donde
puede cometer errores y no generar perjuicio en el propio
estudiante [14].

Los investigadores del departamento de Ingenieria Robética
y Mecatrénica de la universidad de Dhaka, Bangladesh, crearon
un robot de bajo costo que interpreta y reproduce las sefias. El
robot tiene 43 grados de libertad lo que le permite mover brazos,
manos y cabeza de manera muy similar a un humano. Para esta
investigacion denominada “Design and Development of a
Humanoid Robot for Sign Language Interpretation” se utilizan
redes neuronales para ensefiarle al robot a reconocer las sefias y
letras, obteniendo una precision del 87,5% en el reconocimiento
de las mismas ya que sus manos no tienen tantos grados de
libertad como las manos humanas [15].

En Nigeria, los investigadores del departamento de Ingenieria
en Computacion de la Universidad Federal Ekiti en
colaboracidn con la lowa State University de Estados Unidos
desarrollan el “Design and prototyping of a robotic hand for
sign language using locally-sourced materials” de bajo costo
para facilitar la comunicacion. La aplicacién maévil desarrollada
en App Inventor 2 permite al usuario enviar texto o comandos
de voz a la unidad de control del Arduino Mega que activa los
servomotores que son convertidas en sefias por la mano
robética, obteniendo una precision promedio del 78,43% debido
a las limitaciones en los grados de libertad de los dedos [16].

En una investigacion realizada en Alemania denominada
“RoboTalk Prototyping a Humanoid Robot as a Speech-to-Sign
Language Translator”, se desarroll6 un robot humanoide capaz
de traducir voz a lenguaje de sefias para facilitar la
comunicacion con personas con discapacidad auditiva. Utiliza
un modelo de robot de codigo abierto InMoov, Python para la
programacién de los movimientos y Google Speech
Recognition para convertir el habla en texto. Se traduce el texto
al lenguaje de seflas y el robot realiza los gestos
correspondientes, obteniendo un 79% de precision [17].

B. Marco tedrico

La investigacion se centra en desarrollar un asistente robético
como soporte para el aprendizaje de lengua de sefias para nifios
con deficiencia auditiva, por lo que es importante tener en
cuenta los siguientes conceptos.

Discapacidad auditiva

La discapacidad auditiva es una condicién que afecta la
capacidad de oir sonidos total o parcialmente. Como se puede
observar en la Figura 1, el oido estda compuesto por tres partes:
Oido externo, oido medio y oido interno. Cada parte tiene una
funcidn especifica en la captacion y transformacion de las ondas
sonoras en impulsos nerviosos que llegan al cerebro [18].
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Figura 1. Partes y estructura del oido [18].

Grados de pérdida y causas de la discapacidad auditiva

La pérdida auditiva es unilateral cuando se presenta en un
solo oido y bilateral cuando se presenta en ambos oidos. El
grado de pérdida se mide en decibelios (dB) y se calcula en
funcion de la intensidad en la que amplifica un sonido, en la
Tabla | se puede observar el grado de pérdida auditiva [19].
Entre las principales causas destacan factores genéticos (40% de
los casos), complicaciones perinatales como prematuridad, bajo
peso al nacer, asfixia durante el parto o infecciones maternas,
enfermedades infecciosas posteriores al nacimiento (rubéola,
meningitis, sarampion), factores ambientales como la
exposicién prolongada a ruidos intensos o el uso de
medicamentos toxicos [20].

Tabla I. Grados de pérdida auditiva [19].

Leve 20-40dB
Media 40-70dB
Severa 70-90dB

Profunda més de 90 dB

Impacto de la discapacidad auditiva en el desarrollo infantil

En el ambito linglistico, genera alteraciones en la adquisicion
del habla, desarrollo fonolégico y procesos de alfabetizacion. En
el aspecto socioemocional, provoca dificultades en la
interaccion social que pueden desencadenar aislamiento y
problemas de adaptacion. A nivel cognitivo, interfiere con el
procesamiento de informacién, memoria de trabajo y capacidad
de aprendizaje [20].

Lengua de sefias y clasificacion

Llamada también lenguaje dactiloldgico o lengua de signos,
es una forma de comunicacion utilizando principalmente las
manos, extremidades y gestos para comunicarse con personas
sordomudas, se clasifica en cuatro sistemas fundamentales de
comunicacion, tal como se detalla en la Tabla 11 [21]. EI 90% de
los nifios sordos nacen en familias oyentes, lo que
frecuentemente genera privacion lingiistica debido a la
dificultad de estos para adaptar su comunicacion visual e
incorporar el lenguaje de sefias efectivamente [22].

Tabla Il. Clasificacion de los sistemas de comunicacion [21].

Sistema Descripcion

Manual Usa una o ambas manos para representar sefias.

Gestual-Expresivo Usa expresiones faciales: boca, ojos, lengua.

Corporal Usa partes del cuerpo: pies, hombros, tronco.

Implementaci6n de
objetos

Usa objetos o herramientas para ampliar el
vocabulario y precisar el mensaje.

La articulacién de un movimiento del lenguaje de sefias no es
universal, varia segun el pais o region. En el Ecuador se utiliza
el diccionario web oficial de la Lengua de Sefias Ecuatoriano
“Gabriel Roman”, desarrollado por el Consejo Nacional de
Igualdad de Discapacidades (CONADIS) con el apoyo de la
Federacion Nacional de Sordos del Ecuador (FENASEC), y la
Universidad Tecnolégica Indoamérica. Contiene graficos y
videos explicativos a través de los cuales se observa la forma
adecuada de articular una sefia [23].

Robot Bioloid Premium tipo A

Es un tipo de robot movil disefiado para imitar la estructura y
el comportamiento humano, poseen cabeza, torso, brazos y
piernas [24]. Esta compuesto por multiples médulos que pueden
configurarse para adaptarse a diferentes tareas brindando
versatilidad y robustez [25]. Posee 18 servomotores
DYNAMIXEL AX-12 que permiten controlar la velocidad,
carga y posicion del motor. Es compatible con Arduino, Python
y Matlab, admite expansiones como sensores de distancia,
giroscopio, infrarrojo, control remoto mediante comunicacién
infrarroja y Bluetooth. Se programa mediante RoboPlus via
USB y son gestionadas por el controlador CM-530, ver Figura 2
[26].

n RC-100A

Figura 2. Robot Bioloid Premium tipo A [26].

Control remoto RC-100

Es un dispositivo para controlar el robot, se configuran los
canales de comunicacion para controlarlo remotamente. Si
cambia el canal del controlador, también debe cambiar el canal
del control remoto [26].



Roboplus

Es una herramienta proporcionada por Robotis que permite
programar el robot Bioloid de manera visual e intuitiva. Esta
constituida por RoboPlus Motion y RoboPlus Task [26].

Roboplus Motion

Se utiliza para programar los movimientos de los
servomotores en los 255 espacios de memoria del controlador
CM-530 mediante programacion inversa. El robot se posiciona
manualmente y, gracias a la inteligencia de los servomotores,
retroalimenta los valores angulares de cada articulacién. En la
Figura 3 se observa las partes que componen el software y en la
Tabla Il la definicion de las mismas [26].
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Figura 3. Interfaz Roboplus Motion [27].

Tabla Ill. Descripcién del software RoboPlus Motion [27].

Para almacenar los movimientos programados en el

1| Memoria controlador CM-530.
Para configurar el tiempo, repeticiones, velocidad,
2| Configuracién fuerza y secuencia de los motores.

Para programar los movimientos que ejecuta el
robot.
Para habilitar los motores y posicionar-guardar un

Pasos o Steps

4| Encender/Apagar | nuevo movimiento.
18 servomotores con valores que varian segun el
5| Servomotores movimiento.
6| Robot Muestra la posicién de los motores en el robot.
Para cargar los valores de los motores al robot y
7| Controles viceversa.
Permite visualizar los movimientos programados en
8| Menu el robot.

Roboplus Task

Recopila y sincroniza los datos almacenados en las
direcciones de memoria de RoboPlus Motion, coordinando la
ejecucion secuencial de cada sefia programada [26].

I1l. METODOLOGIA

El desarrollo del asistente rob6tico como soporte para el

observacional. El proceso de aprendizaje del sistema inicia
cuando el usuario establece la conexién Bluetooth entre la
aplicacion mdvil y el Arduino. Una vez sincronizados, los
botones del control remoto se han adaptado al Arduino para ser
activados mediante caracteres enviados desde la aplicacion
movil. Cada transistor del control remoto actia como un
interruptor electronico, de manera que, al seleccionar la sefia en
la aplicacion movil, simula la pulsacién de un botdn fisico en el
control remoto. Esto genera la transmision inaldmbrica de la
instruccion desde el modulo Bluetooth BT-410 configurado
como maestro en el control remoto al médulo BT-410 en modo
esclavo integrado al controlador del robot para que ejecute el
movimiento correspondiente.

De esta manera, el robot reproduce de forma inmediata el
movimiento asociado a la sefia seleccionada en la aplicacion
movil. Los nifios observan y luego replican el movimiento por
si  mismos. Para reforzar el aprendizaje, el sistema
proporciona retroalimentacion, permitiendo que los nifios
repitan las sefias hasta alcanzar su dominio. Se graba las
interacciones con una camara, se almacenan y son enviadas a la
docente profesional en lengua de sefias para el reporte, la
estructura de este sistema interactivo y practico se puede
observar en la Figura 4.

USUARIO PANTALLA ARDUINO

COMUNICACION BLUETOOTH ~ CONTROL REMOTO RC-100B

CAMARA DE VIDEO
A—

° EVALUACION

\ ‘@n
e

Figura 4. Estructura de funcionamiento del sistema.

A. Programacioén de la pantalla, aplicacion movil

La aplicacion movil se desarroll6 en Android Studio,
plataforma que facilita la gestion de librerias con editor de
cddigo inteligente [28]. Esta compuesta por dos pantallas: la
actividad principal o main activity que corresponde a la
programacion de la pantalla principal de bienvenida con el logo
y titulo del proyecto. La actividad secundaria contiene los
botones con los nombres de las sefias que ejecutara el robot,

aprendizaje se baso en el método de imitacion o aprendizaje como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Programacion de la aplicacion movil en Android Studio.

B. Comunicacion inalambrica entre la aplicacion movil y el
robot

Este estudio aborda la complejidad de enviar los datos desde
la aplicacion mdvil al robot mediante comunicacion Bluetooth,
la estructura para la implementacion de esta comunicacion se
ilustra en la Figura 6.

I

Usuario

smparsia Médule Méduls

aplicacian blustoath bustooth

mévil con BT-410 BT-410 )
Arduing mansing asclava

madlants transmite la recibe la selecclonada?
HE-08, sefal, Instruceion,

eleccion de Arduino se debe a su capacidad de procesamiento,
memoria, conectores, entradas/salidas para realizar tareas de
control y automatizacion [29]. Ademas, al ser codigo abierto
permite controlar sensores, actuadores y otros componentes
electrénicos [30]. EI HC-05 permite afiadir funcionalidad
Bluetooth a proyectos con Arduino, utiliza comandos AT y
opera a 9600 baudios [31]. Para ello, se utilizaron 4 de los 6
pines disponibles en el moédulo: el pin de alimentacion Vcc se
conecta a 5V, el pin GND a tierra, el pin de transmisién Tx al
puerto dos y el Rx al puerto tres, como se observa en la Figura
7.

Pantaila de Coatrol

Figura 7. Comunicacién entre aplicacion mévil y Arduino.

Comunicacion Bluetooth BT-410 maestro-esclavo

El modulo Bluetooth BT-410 permitié la comunicacion entre
el control remoto y el robot. Utiliza cable tipo conector para
instalar en el controlador del robot y en el control remoto [32].
El médulo maestro se conectd al control remoto, el modulo
esclavo al controlador. Para el emparejamiento, se colocé a una
distancia menor a 10 metros entre ellos. Una vez emparejados
se comunican a distancias mayores.

Comunicacion Arduino-botones del control remoto
En esta etapa se emplea el control remoto RC-100B incluido

— en el kit del Robot Bioloid. Los pines de los transistores
mavimiento correspondientes a cada botén del control remoto se adaptaron
m,ﬂn. al Arduino como se detalla en la Tabla 1V, para ser activado
p— T mediante caracteres enviados desde la aplicacion movil. Cada
SUAMD - /. - ’ -
amparsis 1 transistor actia como un interruptor electrénico controlado por
modulos araba s el Arduino, de manera que, al activarse, simula la pulsacion de
e parauine imerscciones| ~ UN boton en el control remoto, enviando asi la sefal
maestro - carnctares y para la correspondiente al robot.
esclava. activa los M
"*:':"'2'" 1 Tabla IV. Comunicacién entre Arduino y control remoto RC-100B.
botones del
cantrol BOTON CONTROL PUERTO BOTON CONTROL PUERTO
REMOTO ARDUINO REMOTO ARDUINO
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musestra L
- u 13 4 6
Figura 6. Estructura de la comunicacion inaldmbrica del sistema.

Comunicacion entre aplicacion movil y Arduino
La comunicacion Bluetooth entre la aplicacion movil y el
Arduino se establecié mediante el mddulo Bluetooth HC-05. La

5

Robot realiza movimiento
Se establecio la comunicacion entre la aplicacion movil y el
Arduino a través del mddulo Bluetooth HC-05.



Simultaneamente, el LED azul del mddulo maestro y esclavo
BT-410 parpadean, indicando que estan buscando emparejarse.
Una vez emparejados, los LEDs permanecen encendidos. Cada
boton de la aplicacion movil envia un valor Unico, que varia
entre 1 y 20, permitiendo que el robot identifique los botones
presionados y responda de acuerdo con la seleccion realizada.
En la Figura 8 se observa la conexion entre la aplicacion-
Arduino-Robot para realizar el movimiento.

APLICACION
MOVIL

UNIVERSIDAD
DL AZUAY

CONTROL REMOTO
RC-100B

o i
ARDUINO UNO!

Figura 8. Comunicacion para realizar el movimiento.

Implementacién de un movimiento o paso

El movimiento o paso se refieren a una posicién de las
articulaciones del robot. Para la implementacion del mismo se
utilizo el software Roboplus Motion, se indic6 la direccion de
memoria en la que se almacenaran los valores de las
articulaciones y un nombre para poder identificar las mismas.
Luego, se procedi6 a programar los pasos necesarios para
realizar cada movimiento de sefia, asignando valores a los 18
servomotores, configurando la velocidad, tiempo de ejecucion y
la cantidad de repeticiones. Dentro de los espacios de memoria,
se puede utilizar hasta 6 pasos para cada servomotor, como se
observa en la Figura 9.

Nombre Pausa
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SERA1
SERA 2
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SERA 4
I
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SERAT
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10 |SERAS
11 |SERA10
12 |SERA 1
13 |SERA 12
14 |SERA 13
15 |SERA 14
16 |SERIA15
17 |SERA16
18 |SENA17
15 |SEMA 18
20 |SERA 19
21 |SERA 20
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Figura 9. Direccién de memoria de los movimientos programados y sus pasos.

En el men( Utilidad de postura, se selecciond el robot Bioloid
Premium tipo A para verificar por medio de una simulacién el
movimiento de las articulaciones del robot, verificando de esta
manera si los valores colocados en la ventana de programacion
del paso son los correctos, como se observa en la Figura 10.

Nombre del Robot:

Figura 10. Simulacién del movimiento [26].

Luego de haber comprobado la simulacion se procedio a
verificar el movimiento real en el robot, para lo cual, se envian
los datos de la posicion del paso a la posicion del robot (Figura
11).

Figura 11. Comprobacion del movimiento.

Movimientos de sefia establecidos para el aprendizaje

En la Tabla V se presentan los 20 movimientos de sefia de
comunicacion general que el robot ejecutard. Estas sefias han
sido seleccionadas del diccionario web ecuatoriano “Gabriel
Roman”, el cual incluye un grafico explicativo que detalla la
forma correcta de articular cada una de ellas.

Tabla V. Sefia, articulaciones que se mueven y su grafico [23].

SENA ARTICULACION | MOVIMIENTO MOVIMIENTO
ES SENA ROBOT
=
Saludo Hombros, y
codos y manos -
% |
[ A
{5‘ ﬁk
Por favor Hombro, codo y \
y mano - § L
|
Avanzar Hombros, =3
codos y manos




Guerra Hombros, Correr Hombros,

codos y manos codos y manos
Cabeza Hombro, codo Policia Hombro, codo

y mano y mano
Pierna Hombro, codo Crecer Hombro, codo

y mano y mano

Himno Hombro, codo

Cadera Hombros, y mano

codos y manos
Rodilla Hombro, codo, Felicitacion Hombro, codo

mano, cadera, y mano

rodilla
Espalda Hombro, codo Saber Hombro, codo

y mano y mano
Camiseta Hombros, Alta/o Hombro, codo

codos y manos y mano
Techo Hombros, Adids Hombro, codo

codos y manos y mano

Implementacidn de las sefias a una funcion

Disfrutar Hombros, Se utilizd el subprograma RoboPlus Task, para comunicarse

codos y manos

con los datos de las articulaciones del movimiento que se
encuentran localizados en el espacio de memoria se utiliza la
instruccion “Motion Index Number” que se encuentra en la
ventana “Establecer Dispositivo o Numero” en la opcién
“Motion Control”.



El comando STAND WHILE permite verificar si algin otro
gjercicio se esta ejecutando, si es verdadero entra en un bucle
infinito hasta que el robot acaba de realizar el ejercicio, caso
contrario obtiene los datos del controlador y realiza el
movimiento, como se observa en la Figura 12.

Start Program

{
ENDLESS LOOP

{

STAND WHILE ((® Motion Status
® Motion Index Number = 1

© Timer =1,152seg

STAND WHILE (® Timer > 0 )

TRUE )

Figura 12. Programacion de la funcion.
IV. RESULTADOS

Para comprobar el sistema que se observa en la Figura 13, se
realizaron validaciones con nifios y nifias cuyas edades oscilan
entre 6 y 16 afios. La docente especializada en lengua de sefias
explica que el aprendizaje y la percepcién de conocimientos
difieren notablemente entre los nifios mas pequefios y los
mayores, debido a las distintas etapas de desarrollo cognitivo,
emocional y social que atraviesan.

Figura 13. Sistema de aprendizaje.

Por ello, se dividid a los participantes en dos grupos segun su
edad: un primer grupo de 4 nifios y nifias de 6 a 10 afios y un
segundo grupo de cuatro nifios y nifias de 11 a 16 afios. Esta
division permiti6 analizar y evaluar con mayor precision en qué
grupo el robot tiene un impacto mas significativo en el
aprendizaje, identificando si el sistema es mas efectivo con los
nifios méas pequefios 0 mas grandes y adaptar la metodologia
segln los resultados obtenidos.

En la Tabla VI se detalla la edad y sexo de los nifios
participantes. Los padres de familia firmaron un consentimiento
autorizando la participacion de sus representados en el presente
estudio.

Tabla VI. Edad y sexo de los participantes.

6 —10 ANOS 11 - 16 ANOS
Nudmero Edad (afios) Sexo Numero Edad (afios) Sexo
1 6 F 5 11 M
2 7 M 6 13 F
3 8 M 7 14 M
4 10 F 8 16 F

A. Analisis de la metodologia de aprendizaje y validacién

Los nifios y nifias que participan en las validaciones del
sistema no poseen conocimientos previos sobre la comunicacién
mediante lengua de sefias, ni sobre cémo interpretar sefias
dirigidas a personas con discapacidad auditiva.

La metodologia empleada para la ensefianza, el aprendizaje
y validacion del sistema se dividio en las siguientes etapas:

Observacion: En esta etapa, los nifios observan al robot
ejecutando los movimientos correspondientes a una sefia
especifica. Este paso les permitio familiarizarse con la forma,
direccion y ritmo de cada movimiento, sentando las bases para
su aprendizaje.

Repeticion: Una vez que los nifios han observado al robot,
proceden a imitar y repetir los movimientos de la sefia por si
mismos. Esta préctica les ayud6 a internalizar los gestos y a
desarrollar la coordinacion necesaria para realizarlos
correctamente.

Retroalimentacién: El sistema proporciond retroalimentacién
parareforzar el aprendizaje. Si los movimientos no se ejecutaron
de manera precisa por parte de los nifios, el robot repite la sefia
cuantas veces sea necesario. Para ello, solo es necesario
presionar el boton correspondiente a la sefia en la aplicacién
movil. Este ciclo de retroalimentacién aseguré un progreso
continuo y guiado para el aprendizaje.

Validacién: En la etapa final, los nifios interactuaron con
personas que presentan discapacidad auditiva con el fin de
validar su aprendizaje.

Durante esta interaccidn, se grabaron los movimientos de
sefias realizados por los nifios, los cuales posteriormente fueron
enviados a una docente especializada en lengua de sefias para su
validacion.

B. Andlisis de la interaccion nifio-robot
Se realizd la interaccion nifio-robot, el cual observan y

replican los movimientos realizados por el robot, como se
observa en la Figura 14.



Figura 14. Interaccion nifio-robot.

En la Tabla VII se presenta el proceso de interaccion nifio-
robot durante el aprendizaje. Se observd cémo los nifios logran
articular cada uno de los 20 movimientos de sefias al observar y
replicar los movimientos realizados por el robot.

Tabla VII. Aprendizaje nifio-robot.

SENA MOVIMIENT | SENA MOVIMIENT
O SENA O SENA

Saludo Por Favor

Avanzar Guerra

Cabeza Pierna

Cadera Rodilla

Espalda Camiseta
Techo Disfrutar
Correr Policia
Crecer

Felicitacion

Alto/a

La Tabla VIII presenta los reportes de los nifios validada por
la docente especialista en lengua de sefias. Estos reportes
reflejan el desempefio individual de cada nifio después de
practicar cinco veces cada una de las 20 sefias programadas en
el robot y de interactuar de manera individual con una persona
con discapacidad auditiva. La evaluacidon se centra en dos



aspectos clave: la precision en la articulacién de las sefias y su
claridad durante la comunicacidn. Para ello, se utiliz6 un sistema
de check list en el que se asigna 1 si la sefia es correcta y
comprensible, y 0 si es incorrecta o no se entiende.

Tabla VIII. Reporte validacion nifios y nifias.

Nifia | Nifio | Nifio | Nifia | Nifio | Nifia | Nifio | Nifia

Sefia 1 2 3 4 5 6 7 8
Saludo 1 1 1 1 1 1 1 1
Por favor 1 1 0 1 1 1 1 1
Avanzar 1 1 1 1 1 1 1 1
Guerra 1 1 0 0 1 1 1 1
Cabeza 1 1 1 1 1 1 1 1
Pierna 1 1 1 1 1 1 1 1
Cadera 1 1 1 1 1 1 1 1
Rodilla 1 1 1 1 1 1 1 1
Espalda 1 1 1 1 1 1 1 1
Camiseta 1 1 0 0 1 1 1 1
Techo 0 0 1 1 1 0 1 1
Disfrutar 0 0 1 0 1 0 1 1
Correr 1 0 1 1 1 1 1 1
Policia 1 1 0 1 1 1 1 0
Crecer 0 1 0 1 1 1 1 0
Himno 1 1 1 1 1 1 1 1
Felicitacio

n 0 1 1 1 1 1 1 1
Saber 1 1 1 0 1 1 1 1
Alto/a 0 1 1 1 1 1 1 1
Adids 0 1 1 1 1 1 1 1

C. Andlisis de reporte final

Reporte de nifios y nifias de 6 a 10 afios

En la Tabla V111 se presenta el resultado del reporte de la Nifia
1 por parte de la docente especializada en lengua de sefias. Del
total de 20 sefias realizadas, la participante ejecuté 14
correctamente y 6 de manera incorrecta, alcanzando un 70% de
efectividad. Las sefias en las que presentd dificultades en la
articulacion son: Techo, Disfrutar, Crecer, Himno, Alto/a y
Adios, alcanzando un 30% de error.

El Nifio 2 demostr6 mayor dominio en la ejecucion de las
sefias con 17 aciertos y 3 errores, teniendo un 85% de precision.
Por su parte el Nifio 3, alcanz6 15 aciertos y 5 errores, teniendo
una efectividad del 75%. Finalmente, la Nifia 4 logré 16 aciertos
y 4 errores, teniendo un 80% de efectividad. Las sefias con
mayor porcentaje de aciertos entre los nifios fueron: Saludo,
Avanzar, Cabeza, Pierna, Cadera, Rodilla, Espalda e Himno.
Estas alcanzaron un 100% de ejecucion correcta por parte de
todos los participantes. Por lo contrario, la sefia de mayor
dificultad resulté ser: Disfrutar, un solo nifio logré articular
adecuadamente.

Reporte de nifios y nifias de 11 a 16 afios

En la Tabla VIII se muestran un destacado nivel de
competencia en la ejecucion de sefias entre los participantes. El
Nifio 5 y el Nifio 7 mostraron un dominio del 100% de precision
al momento de articular las sefias, lo que indica una
comprension completa. Por su parte, la Nifia 6 y Nifia 8
mostraron un rendimiento de 18 aciertos y 2 errores, teniendo
una efectividad del 90%. Las sefias con mayor porcentaje de
aciertos entre los nifios fueron: Saludo, Por favor, Avanzar,
Guerra, Cabeza, Pierna, Cadera, Rodilla, Espalda, Camiseta,
Correr, Himno, Felicitacién, Saber, Alto/a y Adios. Estas sefias
alcanzaron un 100% de ejecucion correcta por parte de todos los
participantes. Por lo contrario, las sefias que mayor dificultad
presentaron en la articulacion son: Techo, Disfrutar, Policia y
Crecer.
Reporte general

El analisis comparativo de la Figura 15 muestra la relacion de
aprendizaje por sefia entre el grupo de 11 a 16 afios y el grupo
de 6 a 10 afios. Los nifios del grupo menor presentan mayor
dificultad en la interpretacion y articulacion de la sefia.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% I
0%

10%

6-9 ANOS 10 - 16 ANOS
M Saludo u Por favor Avanzar Guerra M Cabeza
W Pierna M Cadera M Rodilla M Espalda M Camiseta
H Techo | Disfrutar Correr Policia Crecer
Himno M Felicitacion ™ Saber M Alto/a H Adios

Figura 15. Comparacion de la evaluacion final.

En la Figura 16 se observa la relacion entre la edad de los
participantes y su desempefio. El Nifio 1 (6 afios) presenta el
rendimiento mas bajo respecto al Nifio 5 (11 afios) y el Nifio 7
(14 afios) que tienen los rendimientos mas altos.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Nifial Nifio2 Nifio3 Nifia4d Nifio5 Nifia6 Nifio7 Nifia8

m SENAS BIEN REALIZADAS  m SENAS MAL REALIZADAS

Figura 16. Reporte evaluacidon general.

Como se observa en la Figura 17, los nifios de 11 a 16 afios
muestran un notable 95% de dominio en el aprendizaje,
superando considerablemente al grupo de 6 a 10 afios que

10



alcanzan un 78%. Esta brecha del 17% entre ambos grupos
sugiere importantes consideraciones para el disefio de
estrategias educativas diferenciadas por nivel de desarrollo
cognitivo.

11-16 ANOS

6-10 ANOS

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 17. Aprendizaje por edades.
D. Andlisis de los tiempos de ejecucion

En la Tabla IX se detalla el tiempo que le tomo realizar cada
sefia al robot, a los nifios y la variacion entre ellos. Si la variacién
es negativa, indica que el robot requiere mas tiempo para
completar la sefia en comparacion con los nifios. Una variacion
igual a cero sefiala que ambos, robot y nifios, ejecutan el
movimiento en exactamente el mismo intervalo de tiempo.
Finalmente, una variacion positiva demuestra que son los nifios
quienes emplean mas tiempo que el robot para realizar la sefia.

Tabla IX. Tiempos de ejecucion nifio-robot.

6-10 ANOS 11-16 ANOS
Robot Nifio Variacién Nifio Variacién
Sefia (seg) (seg) (seg) (seg) (seg)

Saludo 3,686 3,58 -0,106 3,31 -0,376
Por favor 3,059 3,32 0,261 2,71 -0,349
Avanzar 3,75 3,86 0,11 3,51 -0,24
Guerra 3,322 2,61 -0,712 2,88 -0,442
Cabeza 4,168 2,97 -1,198 3,73 -0,438
Pierna 3,36 2,7 -0,66 3,09 -0,27
Cadera 4,169 2,98 -1,189 3,21 -0,959
Rodilla 3,907 2,88 -1,027 3,38 -0,527
Espalda 4,568 3,75 -0,818 3,86 -0,708
Camiseta 3,84 4,34 0,5 3,42 -0,42
Techo 5,464 4,63 -0,834 5,18 -0,284
Disfrutar 3,208 3,12 -0,088 3,18 -0,028
Correr 3,128 3,44 0,312 2,96 -0,168
Policia 2,76 2,21 -0,55 2,31 -0,45
Crecer 3,824 3,4 -0,424 3,78 -0,044
Himno 3,112 3,08 -0,032 3,04 -0,072
Felicitaci

én 3,664 2,9 -0,764 2,88 -0,784
Saber 3,464 3,12 -0,344 2,8 -0,664
Alto/a 5,776 5,25 -0,526 4,68 -1,096
Adiés 2,984 2,03 -0,954 2,61 0,374

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la implementacion del asistente robdtico y a la
validacion con estudiantes de la unidad educativa especial
Claudio Neira Garzoén, institucion especializada en educacion
para nifios con discapacidad auditiva, se llegd a la conclusion
que los nifios de 11 a 16 afios dominan la mayoria de las sefias
con un 100% de efectividad en 16 de las 20 sefias evaluadas y
que el sistema funciona dptimamente bajo un modelo hibrido,
donde el robot actia como herramienta motivacional de
aprendizaje inclusivo y de refuerzo, mientras que la profesional
especialista en lengua de sefias garantiza la precision del
aprendizaje.

Los nifios de 6 a 10 afios presentan un rendimiento mas
variable, especialmente en sefias abstractas. Se observa una
marcada diferencia en sefias como “Disfrutar” (25% vs 75%),
“Guerra” (50% vs 100%) y “Camiseta” (50% vs 100%), donde la
desigualdad de aprendizaje supera el 50%. Sin embargo, ambos
grupos muestran dominio completo en sefias concretas
relacionadas con partes del cuerpo humano y acciones basicas
(100% en todos los casos). Las sefias como “Techo” (50% vs
75%), “Disfrutar” (50% vs 75%), “Policia” (75% vs 75%) y
“Crecer” (50% vs 75%) representan desafios que necesitan
atencion y refuerzo.

El robot Bioloid present6 dos limitaciones principales en la
seleccion y ejecucion de sefias. En primer lugar, su capacidad
mecanica resultd insuficiente para reproducir sefias que
requerian un mayor numero de articulaciones que las
disponibles en su configuracion fisica. En segundo lugar, el
software de programacion mostré una limitacion técnica al
permitir Gnicamente 6 pasos de memoria por cada direccién, lo
que afectd la precision en la ejecucion de aquellas sefias que
necesitaban una secuencia méas detallada de movimientos para
su correcta representacion. Estas restricciones tanto en hardware
como en software condicionan el alcance y fidelidad de las sefias
que el sistema podia reproducir.

La validacion demostré que el asistente rob6tico es una
herramienta efectiva para el aprendizaje de lengua de sefias para
nifios mayores a 10 afios, logrando un dominio casi completo de
las sefias evaluadas y requiere adaptaciones metodolégicas para
nifios mas pequefios. Se recomienda desarrollar estrategias de
ensefianza diferenciadas que prioricen el refuerzo visual y la
repeticion guiada mediante actividades ludicas para las sefias de
mayor complejidad en el grupo de 6 a 10 afios, ya que su menor
capacidad de atencién sostenida los hace méas susceptibles a
distraerse. Para los nifios de 11 a 16 afios puede mantenerse el
enfoque actual de ensefianza, dado su alto nivel de competencia
y mayor capacidad de concentracion.
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