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RESUMEN

Disefio y adaptacion Interprete de la Lengua de Sefias - Myo

El enfoque del proyecto es adaptar una tecnologia de captacién de sefiales electromiograficas,
como lo es el Brazalete Myo. Permitiendo que este reconozca los gestos, al ejecutar los
movimientos de 5 letras establecidas del alfabeto de la lengua de sefias panamefa. Creando un
nuevo método de comunicacion para las personas sordas y el resto de la sociedad oyente.
Con la proyeccion de que la comunicacién sea bilateral y accesible tanto a nifios, jévenes y
adultos.

Impartiendo en la captacion de las sefiales electromiograficas, tiempo de reaccion, combinacion
de movimientos y coordinacion, basado en las tecnologias utilizadas y la técnica de ejecucién de
la lengua de sefas.

El prototipo se conformé de un Brazalete electromiografico, Myo, Arduino Nano Uno y un médulo
Bluetooth para captar las sefiales y procesarlas, mientras el usuario ejecuta los movimientos.

El prototipo fue disefiado con un software CAD (Computer-Aided Design), simuladores
electrénicos y programacioén en lenguaje C++ y Java.

Lo anterior da como resultado un prototipo electrénico adaptado a captar los gestos emitidos por
el usuario al ejecutar las letras A, F, G, Jy T., de la lengua de sefias panamefia y posteriormente
mostrar la letra en la pantalla de la PC.

Palabras claves: Sordera, sefiales electriomiograficas, tiempo de reaccion, lengua de sefias,
coordinacion.



ABSTRACT

Design and adaptation Interpreter of the Sign Language — Myo

The Project focus is to adapt technology for capturing electromyographic signals, such as the
Myo Bracelet, the bracelet will recognize gestures and the 5 movements established letters of the
Panamanian alphabet sign language. Creating a new communication method for deaf people and
the rest of the hearing society.

The main goal of the project is a bilateral and accessible communication between children, youth
and adults.

The bracelet would be capable of understand electromyographic signals, time reaction and hand
movement coordination based on technologies that can recognize sign language.

The prototype was made up of an electromyographic armband, Myo, Arduino Nano Uno and a
Bluetooth module to capture the signals and process them, while the user executes the
movements.

The prototype was designed with software CAD (Computer-Aided Design), electronic simulators
and programming in C ++ and Java language.

The above results in an electronic prototype adapted to capture the gestures emitted by the user
when executing the letters A, F, G, J and T., of the Panamanian sign language and then display
the letter on the PC screen.

Key words: Deafness, electromyographic signals, reaction time, sign language, coordination.
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INTRODUCCION

Obtener tecnologias capacitadas para innovar y crear nuevos fundamentos en la
modernizacion de los procesos del diario vivir o herramientas de trabajo, para las
personas, hoy dia se puede encontrar. Investigar y desarrollar algo nuevo es la
base fundamental en este siglo XXI, brindando solucionar problemas vy
necesidades en el &rea escolar, laboral o social. Incorporando en su totalidad las

redes inalambricas, para transmitir, ain mas rapido y eficaz la informacion.

Estas tecnologias se unen y ofrecen servicios y productos especificos,
dependiendo de las necesidades del usuario, incluyendo al area de la salud.
Esta area se esta reforzando en herramientas para diagnésticos y tratamientos,
pero también en adaptar las nuevas tecnologias como herramientas que
contribuyan a una mejor calidad de vida. Para atender cada una de las

patologias, deficiencias o alteraciones fisicas de una persona.

Contar con Discapacidad Auditiva, es una de las deficiencias que cuenta el
sistema auditivo de captacion y percepcion de los sonidos aun estando en los

rangos de percepcion auditiva normales.

Para aportar una solucibn a este problema expertos tecnoldgicos,
Otorrinolaringdlogos y Fonoaudiélogos, en su momento, crearon audifonos que
proyectan un campo de audicion mas elevado para captar el sonido y otro
sistema son los implantes cocleares que se centran en enviar sefiales directas al

nervio auditivo.



Las personas con una hipoacusia leve y profunda son las que optan por estas
tecnologias y las beneficia en su diario vivir, siendo su método de comunicacion.
Por otro lado, las personas con sordera que presentan un cuadro clinico muy
severo, el cual no les permiten utilizar ninguna de estas herramientas, solo
utilizan la lengua de sefia para comunicarse. Esta comunicacion es efectiva
cuando se lleva a cabo con otra persona que maneja también la lengua de sefia.
Si no es asi la comunicacion no se concreta y afecta en la organizacion personal

y social de la persona sorda.

Por tal razén se sintetizé un prototipo para crear el inicio de una comunicaciéon
eficaz entre las personas sordas y las personas oyentes, con el fin de una

integracion social y mayor independencia.

Las pruebas realizadas con el prototipo permitieron valorar el funcionamiento del
mismo, analizando los procesos de funcion de tiempo de captura, combinacion
de movimientos y coordinacion, con variables de control (cantidad de pruebas y

aciertos).
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

Desde el inicio de la vida del ser humano, este necesita contar con la
audicion para lograr desarrollar el lenguaje. Por medio de un sistema auditivo
gue percibe con claridad los sonidos. Con el paso del tiempo va acondicionando
su entorno hasta lograr desenvolverse ante la sociedad y obteniendo la
capacidad de comunicarse con autonomia. En el caso de las personas que
pierden la capacidad de percibir los sonidos, se le crean repercusiones en su
audicion (Alain L. y Vejarano, 2016).

Por consiguiente la pérdida de la capacidad auditiva conlleva la pérdida
parcial (hipoacusia) o total de la audicién ( J. L Gallego Ortega & |. A. Goméz,
2015). Ademas, la perdida de la audicion se da por: rasgos hereditarios, por una
enfermedad, traumas o0 exposiciones a largo plazo de ruidos intolerables para la
percepcion del oido humano (Marieb, 2008).

Aungue la pérdida auditiva sea parcial se pueden utilizar tecnologias asistidas
gue apoyan al proceso de captacion de los sonidos, pero si es total la persona
desarrolla dificultades que se vuelven no funcionales para los propdésitos
comunes de la vida, como comunicarse (Alain L. y Vejarano, 2016).

Basandose en las estadisticas de la Primera Encuesta Nacional de
Discapacidad (PENDIS, 2006), junto a las estadisticas de la Organizacion
Mundial de la Salud, y la Organizacion Mundial Panamericana de la Salud
(Elizabeth Parks, 2014). Parks, menciona que el numero existente de

discapacitados en Panama, esta aproximadamente entre 370.000 a 400.000,
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distribuidos en las zonas rurales e indigenas. A la vez, sustenta que, PENDIS,
en los afios 2005 y 2006, ya contaba con 78 000 panamefios con pérdida

auditivas y podrian haber aumentado a 100 000 para el 2009.

Sigue diciendo esta autora que existen aproximadamente de 370.000 a
400.000 discapacitados en Panamad, distribuidos en las regiones rurales e
indigenas. En el lapso del 2005 y 2006, PENDIS, sustenta que el pais contaba
aproximadamente con 78 000 panamefos con pérdidas auditivas. Estas cifras
podrian haber aumentado a unos 100 000 para el 2009 (Elizabeth Parks, 2014).

Otros autores mencionan que la poblacion de sordos es aproximadamente el 5%
de la poblacion total del pais al tiempo del célculo, llegando a una cifra
aproximada de 159.456 de poblacién de sordos (Elizabeth Parks, 2014)

Podemos notar que la comunidad de sordos en Panama conforman un
namero considerable e importante dentro de nuestra sociedad. Donde la
inclusion y la posibilidad de comunicarse con el resto de la sociedad oyente es la

principal lucha que presentan (Alain L. y Vejarano, 2016).

Ademas las tecnologias asistidas existentes en Panama como lo son los
Implantes cocleares y Audifonos, ayudan a mejorar la comunicacion de las
personas con pérdida parcial (hipoacusia) de la audicién, que aun desarrollan el
lenguaje verbal (Elizabeth Parks, 2014). Parks, menciona que en Panama, solo
existen los intérpretes de la lengua de sefias, como método para que las

personas sordas entiendan lo que una persona oyente les quiera transmitir.
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Por otra parte, en paises como Ecuador y México, se han creado prototipos
tecnolégicos enfocados en aplicar el proceso de comunicacion para las personas
sordas. Tomando en cuenta principalmente su forma de comunicarse, que bien

viene siendo la lengua de sefias (Duque Arias & Ibarra Caicedo, 2014).

Optaron por utilizar dispositivos tecnolégicos electromiograficos para crear un
método de comunicaciéon, tomando las sefales bioeléctricas producidas, por la
interpretacion de la lengua de sefias y crear algo parecido a una comunicaciéon
escrita entre las personas sordas con las oyentes (Duque Arias & lIbarra
Caicedo, 2014).

1.2 Problema de Investigacion

Tomando en cuenta las dificultades de comunicacién por las cuales
atraviesan las personas con discapacidad auditiva buscamos resolver las

siguientes interrogantes:

¢ Qué tecnologias se han desarrollado como técnica asistida para ampliar la

manera de comunicacién de las personas sordas con las personas oyentes?

¢, Se podra adaptar un dispositivo electrénico que capte con precision las

variaciones en las sefales bioeléctricas en los musculos del antebrazo?

¢Sera posible que la tecnologia utilizada pueda interpretar en lenguaje de
seflas a letras por medio de un codigo de programacion ejecutado en un

microcontrolador?

14



1.3 Justificacion

Incorporar tecnologias asistidas, a las personas sordas, como herramienta
para mejoras en la calidad de vida. Ademas les permitira participar en

situaciones sociales que le garantizaran una mejor integracion social.

Esto es brindar un aporte valioso a una sociedad creciente que permanece
ausente, cuando de comunicarse e interactuar entre un nuevo entorno con
personas oyentes, se trata. Asi pues, sentirse seguro de participar mas con
personas oyentes es reconfortante.

El proyecto toma el enfoque de mejorar, con tecnologia de asistencia, la
integracion de comunicacion a las personas sordas con personas oyentes. El
prototipo tomara las mediciones de la actividad eléctrica de los musculos del
antebrazo, mediante la ejecuciéon de la lengua de sefias, para utilizar la

informacion generada y asi, mostrarse el resultado que sera una letra.

A través de la ejecucion de las sefas, se realizara un analisis de los
estimulos eléctricos, que estas provocan en los musculos del antebrazo. El

usuario obtendra un beneficio de satisfaccion en cada resultado.

Constar con un mecanismo tecnologico que traduzca la lengua de sefias a
letras, da paso a oportunidades de crear una comunicacién mas efectiva y de
mayor auge, tomando como referencia el prototipo y adaptandole mejoras para

lograr la comunicacion bilateral entre personas sordas y las personas oyentes.
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1.4 Objetivo

1.4.1 Objetivo General
Sintetizar en un prototipo, dispositivos electréonicos para la captacion y

procesamiento de las sefiales eléctricas de los musculos en la lengua de sefas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Describir las tecnologias actuales utilizadas para la comunicacion entre

personas sordas y las oyentes.

Determinar las caracteristicas que debe tener el prototipo para captar los

movimientos del antebrazo del usuario e interpretarlo a letras.
Disefiar un prototipo de traductor de la lengua de sefias a letras por medio de
la captacion de sefiales bioeléctrica generadas en el antebrazo y ser observadas

por un programa en la computadora.

Comprobar la funcionalidad del prototipo en pruebas realizadas para la

interpretacion del lenguaje de sefias.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Discapacidad Auditiva

El sistema auditivo sufre afectaciones cuando existe un fallo en la captacion y
percepcion de los sonidos aun estando en los rangos de percepcion auditiva
normales (Marieb, 2008). Esto se debe a anomalias presentes en su
composicion interna. A esto le llamamos Discapacidad auditiva. Las fallas en la
percepcion de los sonidos pueden ser parciales (hipoacusia) o total (sordera),

afectando a uno o ambos oidos.

2.1.1 Tipos de Pérdidas Auditivas

2.1.1.1 Sordera de Conduccion

Esta condicion puede ser tanto temporal como permanente. Cuando las vias
de transmision se ven obstruidas, el paso de las vibraciones sonoras se afecta
(Marieb, 2008).

2.1.1.2 Sordera Neurosensorial

Las células receptoras de las estructuras nerviosas del sistema auditivo se
degeneran. La sordera de conduccion se produce por factores mecanicos, la

neurosensorial afecta las estructuras del sistema nervioso (Marieb, 2008).

Comprendemos, entonces, que los sonidos que percibe el ser humano dan

indicio al desarrollo del lenguaje. El sistema auditivo afectado que no capta los
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sonidos debidamente, no le permite al ser humano desarrollar el habla

normalmente (Alain L. y Vejarano, 2016).

2.2  Consecuencias Sociales de las personas Sordas

Durante los primeros afios de vida todas las personas realizan un proceso
transitorio para adaptarse con su medio de comunicacion a través de estimulos
gestuales, tactiles y auditivos. Al paso que el ser humano va creciendo busca la
manera de mejorar su comunicacion hasta que adquiere la lengua verbal
(Leonardo Molina, 2011).

Pero, no resulta de esta forma en las personas que poseen sordera, ya que
para ellos es muy dificil aprender la lengua oral sin la retroalimentacion auditiva,
gue es un elemento clave para lograr la practica lingiistica (Leonardo Molina,
2011) Debido a esto, generalmente continlan comunicandose por medios no
apropiados hasta que aprenden el lenguaje de sefias o la lengua verbal, lo cual
retrasa el desarrollo de sus habilidades lingiisticas y afecta los intercambios con

Su entorno.

Las relaciones interpersonales con el resto de la sociedad son fundamentales
para desarrollar habilidades en la adaptacion social que para ellos se les hace
complicado, porque ellos no entienden el lenguaje verbal y las personas que no
padecen de sordera no conocen la lengua de sefias. Esto afecta desde la
infancia, influye en la adolescencia y se puede reflejar hasta la adultez (Elizabeth
Parks, 2014).

En el &mbito escolar algunas escuelas constan de aulas con profesionales en

Educacion Especial que integran entre sus métodos de ensefianza formatos de
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estudios para los estudiantes con sodera (Alain L. y Vejarano, 2016). En las
universidades estatales como la Universidad de Panama (UP) y la Universidad
Tecnolégica de Panam& (UTP) establecieron directrices para acondicionar las
personas con discapacidad, mientras que la Universidad Especializada de las
Ameéricas (UDELAS) incorpora en su personal administrativo personas con
diferentes tipos de discapacidades y carreras universitarias proyectadas en el

sentido social especial (Alain L. y Vejarano, 2016).

En los lugares de trabajo, ya sea entidades publicas o privadas, también se
presenta dificultades para las personas sordas. Algunas acondicionan su ambito
de trabajo facilitando la adaptacién de personas con discapacidades, pero es
una parte minoritaria (Alain L. y Vejarano, 2016). Se crea entonces un modelo
intimidante que puede atacar las fortalezas y virtudes humanas, como también el
bienestar, el optimismo y la satisfaccion de las personas sordas (Leonardo
Molina, 2011).

2.3  Sistemas creados para la comunicacién de personas sordas

Cuando se crea una herramienta tecnoldgica se hace con el interés de
mejorar y encontrar beneficios a un problema establecido, pues es asi como se
crearon estos prototipos para las personas sordas (Guzman D. A., 2017).
Proporcionar un método de comunicacion que lograse que las personas sordas
interactuaran con el resto de la sociedad y con esta visién se encontraron los

siguientes proyectos:

El proyecto Guante con sensores para reproducir el sonido de las letras por
medio del lenguaje sordomudo con soporte de tecnologia Java, utiliza sensores
fotoeléctricos (Ledn, Leodn Montoya, & Merino Mifio, 2011). Seguido de este

trabajo, con el propdsito de innovar, se crea el Disefio y construccion de un
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guante prototipo electronico capaz de traducir el lenguaje de seflas de una
persona sordomuda al lenguaje de letras, incorporando sensores flexibles como

los captadores de las sefiales (Espinoza Aguilar & Pogo Leon, 2013) .

Tomando las referencias de los trabajos anteriores, a las percepciones de las
sefales eléctricas se les afiade la emision de sonidos artificiales, dando lugar a
la confeccion de, Disefio e Implementacion de un guante electronico que permite
transformar el lenguaje de sefias en caracteres y reproduccién sonora de voz

artificial (Duque Arias & lbarra Caicedo, 2014).

Optando por nuevas tecnologias y mejoras, se comienza con la implementacion
de las sefales eléctricas de los musculos como lo fue en, Disefio y creacion de
un prototipo para capturar y procesar sefales Bioeléctricas musculares del
antebrazo, utilizando un procesador ARM” Maza y Erraez (Maza & Erraez,
2016).

Por dltimo encontramos el proyecto Desarrollo de una API para el dispositivo
Myo (Castafieda & Gallardo, 2017). Este toma las funciones ya establecidas del
dispositivo y afiade nuevos gestos que por medio de la comunicacion de la APly

la PC crea nuevos mandatos.

2.4  Conceptos anatémicos

2.4.1 Antebrazo

El antebrazo es la region de la extremidad inferior situada entre el codo y la
mufieca (Marieb, 2008). Se distingue el antebrazo del brazo, que viene siendo
la estructura basica, ya que los masculos que componen el antebrazo tienen la

capacidad de excitar o movilizar también los musculos de la mano (Marieb,
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2008). Esta divido por sus musculos en dos secciones, flexores y extensores. A
su vez la seccion flexora se compone de una region anterior (flexores de la
mufieca, flexores de los dedos y pronadores) y una region posterior (extensor
de la muiieca, extensor de los dedos y supinadores) (Marieb, 2008).

Los movimientos que ejercen estos musculos tienen como base los
movimientos corporales comunes que realiza el cuerpo, entre ellos esta: Flexion,
es el movimiento donde se acorta la articulacion y se acercan dos huesos;
Extension, este movimiento aumenta la distancia entre dos huesos o partes del
cuerpo; Rotacion, se produce en un mismo punto alrededor de su eje
longitudinal; Abduccién, el movimiento consiste en llevar la extremidad hacia
fuera en el plano medio del cuerpo; Aduccion, consiste en llevar la extremidad

hacia adentro en el plano medio del cuerpo (Marieb, 2008).

2.4.2 Mecanismo de la Contraccién Muscular

Las respuestas voluntarias que emite el cerebro, generan impulsos nerviosos.
Estos impulsos nerviosos como respuesta a un estimulo, se transmite hacia un
grupo de neuronas hasta que llega a la neurona motora (ver en Anexo Figura
N°1), la encargada de recibir toda la informacién, para unirse por medio de los
terminales axonicos al musculo. Cuando la neurona motora alcanza al musculo

se denomina Union neuromuscular (Marieb, 2008).

Los impulsos que llegan a la unién neuromuscular hacen liberar el
neurotransmisor acetilcolina (Ach). Cuando se libera la acetilcolina la fibra
muscular se encuentra con menos fuerza y esto permite al neurotransmisor
traspasar hasta los tubulos T para llegar a las miofibrillas. Dentro de las
miofibrillas se encuentra los receptores que son los reticulos sarcoplasmaticos

(Marieb, 2008). En este paso los iones de Na* estan entrando y los iones de K*
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salen de la célula muscular y forman lo que se denomina potencial de accién
(ver en Anexo Figura N°2) (Marieb, 2008).

Entonces, después de que ha ocurrido la repolarizacion, de los iones de
potasio y sodio, gracias a que los potenciales de accidn provocaron la
estimulacién de los reticulos sarcoplasmaticos y liberaron los iones de calcio
(Marieb, 2008). Es asi como la miosina se une con la actina desplazando los
miofilamentos. La energia que mueve este proceso es la molécula de ATP
(energia celular), extendiéndose por toda la membrana neurona (Marieb, 2008)I.
Luego, el sarcolema que es la membrana que recubre el musculo se acorta y el
conjunto extenso de fibras musculares que lo componen son contraidas, es lo

que conocemos como Contraccion muscular (Marieb, 2008).

2.4.3 Antecedentes de la actividad eléctrica de los Musculos

La actividad eléctrica que produce el cuerpo humano llevo tiempo de estudios
y andlisis por parte de cientificos en siglos pasados. Estas sefiales despertaron
en ellos la curiosidad y posteriormente la necesidad de entender por qué
ocurria, dicha actividad, hasta sentar las bases de como obtener y procesar las
sefales bioeléctricas (Granada, Espafia Patente n°® 978-84-9163-538-3, 2017).

Los estudios realizados por Francesco Redi, en el afio de 1666, donde
buscaba conocer el origen de las descargas eléctricas producidas en el pez
anguila ayudo a entender que los o6rgano fisiolégicos emiten sefiales
bioeléctricas (Gila, Malanda, Rodriguez Carrefio, Rodriguez Falces, & Navallas,
2009). Posteriormente se dieron seguimientos por parte de diferentes cientificos
a estos estudios y uno de ellos fue Luigui Galvan, quien estudid las
contracciones de ranas cuando eran estimuladas con descargas eléctricas,
basandose en la teoria de Benjamin franklin y reforzando que la electricidad y la

unidad motora del cerebro son los responsables de las contracciones

23



musculares (Gila, Malanda, Rodriguez Carrefio, Rodriguez Falces, & Navallas,
2009). Un poco mas tarde Emil Du Bois-Raymond (1849) muestra que el registro
de la actividad eléctrica del musculo se podia hacer mediante la contraccion
(Gila, Malanda, Rodriguez Carrefio, Rodriguez Falces, & Navallas, 2009).

Ya para mediados de los afios 80°s, se desarrollan los primeros electrodos
creados con el fin de captar el registro de la actividad eléctrica y con mejores
componentes para amplificar la informacion de los musculos y comprender las
sefales bioeléctricas generadas. Dando paso para crear una técnica donde se
analizara las sefiales de los musculos esqueléticos cuando estaban activos o en
reposo recibiendo el nombre de Electromiografia (EMG) (Granada, Espafia
Patente n® 978-84-9163-538-3, 2017).

2.4.4 Registro de la actividad Eléctrica de los masculos

2.4.4.2 Electromiografia (EMG)

La electromiografia es la técnica experimental fundamentada en utilizar la
informacion que logra registrar y analizar de las sefiales provenientes de las
fibras musculares de los musculos esqueléticos (Castafieda & Gallardo, 2017).
Las sefiales que son producidas por los musculos esqueléticos reciben el
nombre de Miosefnales (MES), cuando el musculo se contrae y se relaja. En
pocas palabras es la técnica de evaluacion y registro grafico, de la actividad

eléctrica producida por los musculos esqueléticos.

2.4.4.3 Medicién de la sefales Electromiograficas (EMG)

Los musculos esqueléticos estan compuestos por fibras musculares que
sufren cambios en sus potenciales. Cada musculo contiene un gran nimero de

fibras, las combinaciones de todos los potenciales de cada fibra se les llaman
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Potenciales de accion. Cuando se mide la sefal electromiografica de un masculo
0 musculos de estudio, se estara midiendo la actividad en general de los
potenciales de accion de las fibras musculares esqueléticas que lo conforman
(Granada, Espafa Patente n° 978-84-9163-538-3, 2017). Para capturar el
registro de las sefiales se utilizan electrodos. Los electrodos analizan los
potenciales de accion del musculo escogido y también puede captar los

potenciales de musculos mas grandes que estén proximos a él.

Los tipos de electrodos para la captura de EMG son los siguientes:
Intramusculares (iIEMG); Este tipo de electrodos son tipo agujas que se
introducen en el musculo a estudiar y capturan las sefiales MES. Miden o
controlar los potenciales de accién (Granada, Espafia Patente n® 978-84-9163-
538-3, 2017).

Superficiales (SEMG); Este se coloca en la parte en la piel y en el area del
musculo que se desea registrar (Granada, Espafia Patente n°® 978-84-9163-538-
3, 2017).

2.4.5 Técnica de Electromiografia Superficial (SEMG)

Para obtener los datos de las sefiales electromiograficas, se utilizan
electrodos que captan la actividad eléctrica del musculo o musculos de estudio
(Sinchi, 2011). Por lo que se han desarrollado tecnologias innovadoras,
enfocadas en aprovechar los potenciales de accion de los musculos para

beneficio del usuario.
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2.5 Brazalete MYOware

El brazalete Myo esta creado a base de sensores de grado médico para el
estudio y captacion de las variaciones de potenciales de accion, que sufren los

musculos del antebrazo al ejercer movimientos (Labs, 2013).

El rango de percepcion de los sensores del brazalete Myo varian entre -128 y
128 unidades de activacion, por lo que puede percibir los potenciales de accién

de diversos musculos (Labs, 2013).

No obstante los sensores que componen el brazalete, internamente estan
formados por: tres acelerometros, tres giroscopios y tres magnetos (Labs, 2013).
Estas unidades proveen la velocidad, la orientacion y la ubicacidon espacial a los

movimientos que el usuario realiza y asi estableciendo que rango utilizar.

Para una mejor medicion, el brazalete Myo, se coloca en la parte mas ancha
del antebrazo. Es de material expandible lo que le permite adaptarse a
diferentes tipos de grosor y no existe interrupcion al captar las sefales eléctricas
por el tipo de piel ni la cantidad de bello que tenga el usuario (Labs, 2013). A
diferencia de otros tipos de sensores EMG, el brazalete Myo provee mayores
facilidades para realizar prueba experimentales y de estudio sobre las sefales

bioeléctricas de los musculos del antebrazo.
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CAPITULO Il



CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

Fase I: Elaboraciéon de especificaciones

3 Escenario

La elaboracion del proyecto se llevara a cabo en primera instancia en el lugar
de residencia y en las instalaciones universitarias. Se cuenta con red Wifi para
realizar las investigaciones acerca de los proyectos realizados con anterioridad
acerca del tema y sobre traduccion de la lengua de sefias, para tomarlo como
referencia. Cabe destacar que los lugares escogidos para realizar este proyecto

contaron con la comodidad y concentracion para realizar las pruebas.

3.1.1 Poblacién
La poblacién fueron 15 personas adultas mayores de 18 afios sin problemas de

audicién que laboraban en la empresa Electrénica médica S.A

3.1.2 Especificaciones del Equipo

Se efectuaron revisiones bibliograficas para mejorar los conceptos de
captacion y reconocimiento de la actividad eléctrica de los musculos del
antebrazo. Posteriormente se adaptaron al reconocimiento de las formas de
ejecucion de la lengua de sefias (Gila, Malanda, Rodriguez Carrefio, Rodriguez
Falces, & Navallas, 2009).

Durante las investigaciones se observé que se utilizaron sensores para medir
y captar las variaciones de los musculos. El mas utilizado fue el Sensor Myoware
y el Brazalete Myo Armband (TheoryCIRCUIT, 2018).
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3.1.2.2 Sensor Myoware

Sensor creado para captar sefiales EMG (Electromiograficas) y generar
salidas analdgicas para que sean procesadas por microcontroladores (Ver en
Anexo Figura N°3). Se alimenta de 2,9 V a 5,7 V y se le puede ajustar la
ganancia de sensibilidad (TheoryCIRCUIT, 2018).

Figura N°3. Sensor Mioeléctrico Myoware

www.AdvancerTechnologies.com

Fuente: (TheoryCIRCUIT, 2018).

3.1.2.2.1 Brazalete Myo

Brazalete electronico que consta de 8 sensores de grado médico como
muestra la Figura N°4, utilizados para controlar, de forma inalambrica,
dispositivos mediante los movimientos de los musculos del antebrazo. Es

compatible con sistemas operativos Windows, Mac OS y Android (Labs, 2013).
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Figura N°4. Brazalete Myo

Fuente: (Labs, 2013).

3.1.3 Pruebacon el Sensor Myoware
Colocamos el sensor Myoware en el antebrazo, adhiriéndolo por medio de
electrodos sEMG. Para asi empezar a medir la variacion de los potenciales de

accion de los masculos de estudio, en cada movimiento (TheoryCIRCUIT, 2018).

Luego de lograr obtener datos, por medio del sensor, se pretendia en un
futuro establecer rangos maximos y minimos en las variaciones, anotar los
valores necesarios y luego tomar una constante como referencia para cada
movimiento (TheoryCIRCUIT, 2018).

Durante las pruebas se observa que los musculos de estudio, como los otros
cercanos a ellos, emitian potenciales eléctricos distintos (TheoryCIRCUIT, 2018).
Esto complico las pruebas, ya que requeriamos tener mas sensores alrededor

del brazo y nos hizo dificil reconocer como establecer rangos exactos para

30



utilizar. Lo que se veria reflejado en un atraso para el proyecto y se decide

buscar otra opcién mas efectiva.

3.1.4 Prueba con el Brazalete Myo

El brazalete Myo, por ser un dispositivo compuesto de 8 electrodos de grado
médico, con la funcion de captar las sefiales electromiograficas de los musculos
del antebrazo, nos brinda el primer paso, tener el dispositivo que recibira las

sefales mioeléctricas de los musculos con mas precision (Bastian, 2017).

Primeramente se inicia con hacer las pruebas de medicién de las variaciones
de los potenciales de accidén para tomar los rangos necesarios. Se logro la
lectura exacta de los movimientos para indicar un codigo exacto a cada uno de
los movimientos y enviar esta informacion al Arduino nano, que vendria siendo

el encargado de analizar y procesar la informacion del brazalete (Bastian, 2017).

Ocurre los mismos inconvenientes los rangos no eran exactos y para lograr el
objetivo que es reconocer las sefias de la lengua de sefias, se toma en cuenta
los movimientos programados con que cuenta el brazalete. Tomamos como
referencias 5 letras del alfabeto de la lengua de sefias y combinamos los

movimientos del brazalete para crearlas (Bastian, 2017).

Ya estructurado el reconocimiento se pasa a entablar la comunicacion
inalambrica entre el brazalete Myo y el Arduino Nano por medio del médulo HM-
11. Aqui ocurre el proceso de reconocimiento y procesamiento para obtener la
informacion analdgica que posterior pasara a la aplicacion del computador para
mostrar la letra ejecutada (TheoryCIRCUIT, 2018).
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3.1.5 Caracteristicas finales que debe tener el equipo para un correcto

funcionamiento:

El dispositivo electromiografico debe contar con una ergonomia que no

obstaculice los movimientos del usuario (Bastian, 2017).

Los movimientos del usuario deben ser precisos para evitar confusion (Bastian,
2017).

La comunicacion entre el Dispositivo electromiografico y el microcontrolador
Arduino, se realizard de forma inalambrica, evitando la perdida de informacion y
la necesidad de utilizar cableado (TheoryCIRCUIT, 2018).

Los movimientos captados por el dispositivo electromiografico, deben tener la
capacidad de asignarle valores que posteriormente se asignen como una letra
(Bastian, 2017).

Las herramientas electronicas utilizadas brindaran el seguimiento de captacion,
procesamiento y adaptacion de las sefales bioeléctricas hasta llegar a dar un
valor en significado de texto para ser traducido a lenguaje de sefias a letras
(Bastian, 2017).

Este prototipo debe ser capaz de permitir la visualizacion del texto de una

manera clara y comoda para cualquier usuario (Bastian, 2017).
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Fase II: Disefio Conceptual

El disefio esta basado en la captacion de sefiales bioeléctricas. Requiere de
elementos de captura y procesamiento de sefales. Esto se logra utilizando el
brazalete electromiografico junto con dispositivos electrénicos como maodulo
bluetooth y Arduino UNO (TheoryCIRCUIT, 2018).

La funcionalidad que tiene el brazalete Myo Armband, provee de informacién
importante para el proyecto, en cuanto a su tiempo de carga y duracién del
mismo (TheoryCIRCUIT, 2018). Para lograr el control de los movimientos hasta

llegar a la visualizacion de las letras.

Acerca de la comunicacion entre el brazalete y el microcontrolador Arduino
UNO, se pudo llevar a cabo por medio de una computadora. Inicialmente el
brazalete Myo Armband pose su propio adaptador de bluetooth que permite su
comunicacion inalambrica con la computadora, pero las funciones con el Arduino
son limitadas (TheoryCIRCUIT, 2018).

Por lo tanto se requiri6 obtener un moédulo adicional que permitiera conectar el
brazalete directamente con el microcontrolador Arduino uno. Un maddulo
bluetooth de 4.0 que reciba las sefiales provenientes de brazalete y las emita al
microcontrolador (TheoryCIRCUIT, 2018).

El brazalete cuenta con cinco movimientos predeterminados, pero la
caracteristica de cddigo de programacion abierto provee la adaptacion de
nuevas directrices acorde a las sefias que se estableceran para su

reconocimiento (Labs, 2013). Asi, al momento de procesar todo lo establecido
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anteriormente, llega la informacion de manera directa mostrando la letra

determinada.

3.2 Descripcibn de comunicacion entre el Brazalete Myo y el
Microcontrolador Arduino Nano

3.2.1 Brazalete Myo Armband

El brazalete Myo Armband lleva a cabo la electromiografia por sus principales
componentes, 8 sensores electromiograficos, que se encargan de captar y
analizar los potenciales de accion que estan siendo producidos por los musculos
donde este ha sido colocado, el antebrazo (Labs, 2013).

A su vez, el brazalete Myo Armband se compone también de un giroscopio,
acelerometros y magnetémetro, todos localizados en los ejes X, Y, Z., para

localizar los movimientos espacialmente (Labs, 2013).

El brazalete Myo se comunica con sistemas operativos como: Windows, iOS
y Android, por medio de bluetooth 4.0. La capacidad de comunicacién se logra
mayormente, porque consta con interfaces abiertas que le permiten expandir la

captaciéon de nuevos reconocimientos (Labs, 2013).

Su ergonomia beneficia su uso, ya que se amolda al tipo de forma del brazo
al que se esta exponiendo. Sus dimensiones de ampliacion van de 19 a 34 cm,
peso de 93 gr y espesor con aproximado de 1,14 cm (Labs, 2013). Esto hace
gue sea un dispositivo portatil y ligero de llevar. En la figura N°5 se puede

observar las partes que componen el Brazalete Myo.
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Figura N° 5. Componentes externos del brazalete Myo

Flex expandibles

Puerto Micro-USB #

de carga / Q
J

Fuente: (Labs, 2013)

® Logo LED

» Estatus
LED

-+ Sensores
Eléctricos

En el cuadro N° 1, se muestra los cinco movimientos predeterminados que

cuenta el brazalete Myo como el pufio, doble toque, extension de los dedos,

girar la mano hacia adentro y girar la mano hacia afuera (Labs, 2013).

Cuadro N° 1. Movimientos predeterminados del Brazalete Myo

Pufio Doble toque Extensién de
los dedos

Girar la mano
hacia adentro

Girar la mano
hacia afuera

Fuente: (Labs, 2013)
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3.2.2 Mobdulo Bluetooth HM-11

La comunicacion entre el brazalete y el Arduino uno se da por medio del
modulo Bluetooth HM-11. Este modulo facilita y beneficia enormemente la

proyeccion de un proyecto portétil e innovador (TheoryCIRCUIT, 2018).

Figura N°6. Proceso de comunicacion del Brazalete Myo con el Arduino uno

utilizando el modulo HM-11.

Brazalete Bluetooth Arduino

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

Internamente el mdédulo consta de un chip integrado CC2541, con el firmware
pre programado del fabricante, al cual posteriormente se le instalara un firmware

que permita la conexion directa con el brazalete (TheoryCIRCUIT, 2018).

Asi pues los datos obtenidos de los sensores mioeléctricos tanto posicibn como
velocidad, seran enviados al microcontrolador Arduino UNO (TheoryCIRCUIT,
2018). En la Figura N°7 y en el Cuadro N°2, se indica los pines de conectividad y

se detalla los pines con su numero y nombre.
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Figura N° 7. Datasheet Modulo HM-11.

Fuente: (TheoryCIRCUIT, 2018)

Cuadro N° 2. Pines Médulo HM-11

Ndmero Nombre Ndmero Nombre
1 UART RTS 9 3.3V
2 UART TX 10 NC
3 UART CTS 11 RESETB
4 UART RX 12 GND
5 NC 13 P10O0O3
6 NV 14 PIO2
7 NV 15 PIO1/LED
8 NV 16 PIOO/KEY

Fuente: (TheoryCIRCUIT, 2018)

3.2.3 Microcontrolador Arduino Nano

La placa Arduino UNO es una plataforma electronica de cédigo abierto. Su
tamafio conveniente lo posibilita para su uso en diferentes proyectos (Bastian,
2017). Consta de un puerto USB, 6 entradas analdgicas y 14 puertos digitales de
entrada/salida, como se muestra en la figura N°8. Su voltaje de operacion es de

5V yse alimentade 7 a 12, corriente DC para cada pin entrada/salida de 40 Ma.
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Figura N° 8. Datasheet Arduino uno

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

(SPI) SCK - Serial clock
I/O Reference voltage

(SPI) MISO - Master-in, slave-out

B XY

Reset

> (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
3.3V Output kel
=] (SPI) SS - Slave select
5V Output c
Ground H
4
o

Ground Note: Pins denoted with “~"

Input voltage are PWM supported

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2 Interrupt 1
Analog pin 3 Interrupt 2
(I2C) SDA TXD
(12C) sCL RXD
ATmega328
microcontroller IC RESET
ICSP for ScK
ATmega328 MISO

Fuente: (TheoryCIRCUIT, 2018)
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Detallamos a continuacion el Cuadro N°3 los pines y sus respectivos nombres

del Microprocesador Arduino uno.

Cuadro N°3. Pines del Microprocesador Arduino uno

NUMERO NOMBRE NUMERO NOMBRE

1 D1/ TXD 16 VIN
2 DO /RX 17 GND 2
3 RST 1 18 RST 2
4 GND 1 19 S5V
5 D2 20 A7

6 D3 21 A6

7 D4 22 A5

8 D5 23 A4

9 D6 24 A3
10 D7 25 A2
11 D8 26 Al
12 D9 27 AO
1) D10 28 AREF
14 D11/ MOSI 29 3.3.V
15 D12 / MISO 30 D13/ SCK

Fuente: (TheoryCIRCUIT, 2018)

3.2.4 Equipos

Los recursos necesarios para el disefio y desarrollo del software y circuito

electronico son los siguientes:

Hardware
Computadora Portatil COMPAQ

Impresora HP Deskjet

Software
Processing APP
Arduino IDLE
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Paquete de Microsoft Office 2013 (Word, Excel y Power Point)

Materiales
De campo
Microcontrolador Arduino UNO
Médulo Bluetooth HM-11
Cable USB
Brazalete Myo
Rollo de estafio
Cautin de Soldadura
Cables de red

Bateria Recargable portatil

De oficina
Resma de Papel tamafo Carta
Lapiz
Borrador
Recursos humanos
Autor de la Tesis
Asesores de la tesis

Docente de Redacciéon

3.2.5 Variables

Senales mioeléctricas

Definicibn Conceptual: Biosefales que reflejan las variaciones de la actividad
eléctrica de los musculos cuando reciben una estimulacion (contraccion-

relajacion).
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Definicion Operacional: Sefiales que se toman en cuenta para que medir las
variaciones de cada movimiento de los masculos y asignarle un cédigo para su

reconocimiento.
Tiempo de captura

Definicion Conceptual: Es el tiempo que media entre la estimulacion del musculo

y el inicio del nuevo estimulo.

Definiciobn Operacional: Se evaluara el tiempo de captura de reconocimiento de

un movimiento a otro.

Combinaciones de movimientos

Definicibn Conceptual: Capacidad de ejecutar dos o0 mas conjuntos de gestos,

para crear una caracteristica.

Definicién Operacional: Se creara combinaciones de los cinco movimientos que

reconoce el brazalete para darle un cédigo a cada letra escogida.

Coordinacion
Definicién Conceptual

Es una capacidad fisica complementaria del ser humano, que le permite realizar

movimientos en orden y con un fin de gesto tedrico.
Definicion Operacional

Se evaluara la coordinaciéon de las combinaciones creadas para establecer las

correctas que se le asignaran a cada letra.
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3.2.6 Retos tecnolégicos

De acuerdo al disefio del equipo y sus especificaciones técnicas se presentaron
las siguientes dificultades técnicas:

Dispositivo electronico para medir la actividad eléctrica del musculo. Durante el
disefio del prototipo se mantenian presentes varias opciones en cuanto a la
escogencia del dispositivo de lectura de sefiales bioeléctricas ya que, disefiar un
dispositivo de lectura, tomaria un tiempo considerable para su construccion,
prueba y puesta en marcha. Por lo tanto se consider6 adquirir un dispositivo ya

disefiado y configurado para su utilizacion.

El dispositivo escogido para capturar las sefiales bioeléctricas contaba con cinco
movimientos predeterminados, a los que se le intento afiadir nuevos comando
(Labs, 2013).

Encontrar la posicion exacta del brazalete Myo, en el antebrazo, para obtener la
medicion de las sefiales bioeléctricas necesarias. Por el gran numero de
musculos que conforman el antebrazo se debid ubicar en el grupo de musculos
de los cuales podriamos recibir la mayor cantidad de sefial posible para cada
movimiento que se desea realizar (Bastian, 2017). Se hicieron diferentes
pruebas e investigaciones hasta lograr ubicar la posicion exacta y capturar las

sefales deseadas.

La ejecucion de las sefias por parte de la poblacién escogida también aporto un

reto, ya que, la contextura de cada persona, tipo de piel y velocidad con que
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ejecuta la sefias fueron factores que representaron dificultad en el momento de

captura de las sefiales bioeléctricas (Bastian, 2017).

Fase llI: Disefio preliminar

3.3 Circuito Electrénico del equipo
Los componentes electronicos que conforman el circuito de captacion de

sefal son los siguientes: Modulo Bluetooth HM-11, Arduino Uno, Brazalete Myo

3.3.1 Configuracion del Arduino Uno

Para la comunicacion y transferencia de datos se configuraron los siguientes

pines de salidas digitales y analdgicas:

Los pines digitales 2 y 3 se configuraron como entradas de tension, para
recibir la informacion del médulo cuando el brazalete esta emitiendo una sefal
(Labs, 2013). Estos pines se conectan respectivamente con los pines RX y TX
del médulo HM-11(Ver en Anexo Figura N°9).

3.3.2 Instrumentos y/o técnicas de recoleccion de datos

La técnica de investigacion utilizada fue de tipo observacional. La muestra a
la cual se le estara poniendo a prueba el prototipo tendra que realizar una serie
de movimientos determinados de los cuales se tomaran los datos obtenidos en
cuanto a su funcionamiento y eficacia (Bastian, 2017). Asi se registraran en un

formato de evaluacién disefiado para calificar el funcionamiento del mismo.
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Esta prueba aplicada a los estudiantes consta de realizar, en lengua de
sefias, una serie de letras para comprobar la funcionalidad del brazalete y la

aplicacion del computador para mostrar la respuesta deseada (Bastian, 2017).

Cabe destacar que lograr el funcionamiento de los dispositivos que integra el
prototipo de interpretacion de la lengua de sefias a letras mejora la

comunicacion entre personas con sordera y personas oyentes (Bastian, 2017).

3.3.3 Encuesta
La encuesta fue respondida por colaboradores de la empresa Electronica
Médica S.A., escogidas para valorar la funcionalidad y capacidad de respuesta

del prototipo y su aplicacion de computadora al ejecutar las sefias.

Fase IV: Disefo de detalles

3.4 Descripcion del disefio del Prototipo

El prototipo disefiado, por tratarse de un intérprete de lenguaje de sefias,
requiere de elementos que permitan captar la respuesta motriz del antebrazo del
usuario y enviar informacion de manera inaldmbrica (Bastian, 2017). Para
realizar estas acciones escogimos componentes electrénicos disefiados
especificamente para estas funciones, de los cuales mencionamos el Brazalete
Myo Armband (sensor electromiografico), médulo bluetooth (envio de datos) y

microcontrolador Arduino UNO (procesamiento de seial).
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El brazalete Myo estara ubicado en el antebrazo del usuario, de manera que
pueda captar los estimulos eléctricos del musculo y que la computadora logre

recibir la sefial y la muestre en pantalla (Bastian, 2017).

3.4.1 Procedimiento realizado para la comunicacién entre Brazalete Myo y el

Microcontrolador Arduino Uno

3.4.1.2 Descarga del Firmware al Médulo HM-11

El médulo HM-11 cuenta con caracteristicas especificas para su
funcionamiento, entre ellas esta la posibilidad de configurarlo para que logre una
conexion con el brazalete Myo a través de Bluetooth (TheoryCIRCUIT, 2018)
(Jaramillo, 2015). Para esto se debe cargar un Firmware especifico para este

dispositivo Myo.

El Firmware se instala al modulo bluetooth HM-11 a través del
microcontrolador Arduino Uno. El Firmware, para poder ser instalado en el HM-
11, debe ser cargado a manera de codigo en el Arduino Uno (Jaramillo, 2015).
Dicho cddigo de programacion lleva el nombre de CCLoader. A continuacion se

detallan los pasos a seguir:

1. Antes de iniciar la descarga del Firmware se deben soldar tres cables a
los siguientes pines del modulo HM-11, mostrado en la Figura N° 9,
Debug Data, Debug Clock, Reset (Jaramillo, 2015).
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Figura N°10. Datasheet Modulo HM-11

" 17 GND

M 18 RESET

B 19 POO PIO11/Sensor
20 PO1 PIO10

= 21 P02 PIO9

22 P03 PIO8

e 23 P04 PIO7

24 P05 PIO6

01 VCC

02 P22 Debug Clock
03 P21 Debug Data

04 P20 NC

05 P17 UART_RX

06 P16 UART_TX

07 P11 PIO2 / PWM out
08 P12 PIO1/System LED &

Fuente: (TheoryCIRCUIT, 2018)

2. Se procede a descargar la carpeta ZIP del programa CCLoader-master en la

computadora (Jaramillo, 2015).

3. Dentro la carpeta CCLoader-master, est4 el programa CCLoader.ino, este

programa se carga al microcontrolador Arduino Uno (Jaramillo, 2015).

Se sueldan los pines: Debug Data, Debug Clock, Reset, del mo6dulo HM-11.
Estos pines van conectados al Arduino Uno en los pines: D6, D5, D4, los cuales
fueron declarados en el cédigo de CCLoader en la placa Arduino (Jaramillo,
2015).

4. Conectados ya los pines del HM-11 y el Arduino Uno, procedemos a abrir el
Simbolo del Sistema (Jaramillo, 2015), por medio del buscador, escribiendo

cmd como se muestra en la Figura N° 10.
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Figura N° 11. Simbolo del sistema cmd.

! Ejecutar X

Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
= recurso de Internet que desea abrir con Windows.

Abrir; m v

Aceptar Cancelar Examinar...

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

5. Cuando el sistema reconoce la ubicacion de CcLoader.exe, pedira la
ubicacion del puerto donde esta conectado el Arduino UNO (Jaramillo,
2015).

Direccion del archivo CcLoader.exe, #de puerto donde se encuentra la tarjeta de
Arduino UNO, Direccioén del archivo .Bin — 1 al utilizar Arduino Leonardo, sino 0
al usar otra placa de Arduino (Jaramillo, 2015). Podemos observar en la Figura
N° 11, que el sistema reconoce el codigo CcLoader.exe y ya esta listo para

comunicarse con el brazalete Myo.
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Figura N° 12. Codigo CcLoader.exe mostrandose listo para crear la

comunicacion entre el modulo y el brazalete.

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

6. Luego de cargar el programa en el Modulo bluetooth HM-11 esta listo
para comunicarse con el brazalete Myo (Jaramillo, 2015).

3.4.1.3 Adaptacion del brazalete Myo para el reconocimiento de los

movimientos

El brazalete Myo cuenta con 5 movimientos programados. Los cuales
utilizamos como base para crear las simulaciones de las letras escogidas y que
conforman el alfabeto de la lengua de sefas, para ser reconocidas por el
brazalete (Bastian, 2017).

La plataforma Arduino cuenta con la libreria MyoBridge. De esta libreria

compilamos el codigo de ejemplo llamado readposedata (Labs, 2013), el cual se
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encarga de reconocer y mostrar cada una de las 5 poses que realiza el

brazalete, Figura N°12.

Figura N° 13. Codigo Readposedata.

#1include <MycBridge.h>
#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial bridgeSerial(2.3):

MyoBridge bridge(bridgeSerial);

handlePoseData(MyoPoseData& data) {

MyoPose pose;
pose = (MyoPose)data.pose;

Serial.println(bridge.poseToString(pose)):
1
Ll

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

Cada pose muestra un nombre en especifico (Labs, 2013). Hacemos las
anotaciones de cada una. Luego tomando de referencia el alfabeto de la lengua
de seflas panamefia y escogemos las letras a la que se le asignara una cadena

de poses especificas.

Luego de tener las cadenas de poses definidas, agregamos a la lista de
librerias de arduino la libreria Posechainer. Esta libreria registra los movimientos
del brazalete Myo y verifica que la cadena (Labs, 2013), que previamente hemos

definido en la programacién, coincida con el registro que hemos establecido.
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Figura N° 14. Codigo Posechainer utilizado para las pruebas de las cadenas de

las cinco letras.

@ como

a el objeto MyoBridge con la conexién serial del software
ridge (bridgeSerial);

a €1 objeto poseChainer con los limites
1¢ PoseChainer possChainer (CHAIN_LIMIT, RECORD LI

se deseadas
pose_letra a[2] = [MY0_POSE_FIST, MYO_POSE_REST);
ne SIZE LETRA A 2

_t pose_letra_g[3] = [MYO_POSE_WAVE_OUT, MYO_BOSE_REST}:
SIZE LETRA G 2
_t pose_letra f[4] = [MYC_POSE_FINGERS SFREAD, MYQ_FOSE REST};

ne SIZE_LETRRF 2

Buscando dispositivo Myo...

Autosarol

Nueva linea

+ 115200 baudio

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

Luego de armar las cadenas de movimientos en el codigo Posechainer, se

realizan las pruebas con el brazalete Myo.

3.4.2 Disefio de Interfaz de visualizacion de las letras

La interfaz en la cual se mostrara las letras ejecutadas por las sefias se

realizd por medio del programa Processing (Labs, 2013).

Processing es un programa de cédigo abierto, el cual trabaja con el lenguaje

de programacién Java (Labs, 2013). Este programa, ademas de permitirnos
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obtener los datos enviados por serial del Arduino, nos permite crear una ventana

de interface en la cual podemos configurarla a las caracteristicas deseadas.

Figura N° 15. Ventana del programa Processing mostrando la basqueda para el
reconociendo del Brzalete Myo.

© serial_analog_print — X

Interprete de Lenguaje de Sefias

Buscando dispositivo Myo...

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

El cédigo del programa realizado en Processing se basa principalmente en
sincronizacion con el Arduino Uno por medio del reconocimiento del puerto serial

en el cual esté conectado el Arduino (Bastian, 2017).

Luego de haber reconocido el Arduino uno, el cddigo realiza la lectura
constante de los valores recibidos por el puerto serial sincronizado.

Posteriormente para mostrarlo en pantalla (Bastian, 2017).
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Para un mejor funcionamiento de la aplicacion disefiada y la seguridad ante
modificaciones del cédigo realizado, se crea un archivo tipo ejecutable (exe.)
(Labs, 2013). De manera tal que funcione como acceso directo para ingresar de
manera directa a la interfaz, sin necesidad de entrar al codigo de programacion

inicialmente.

Figura N° 16. Ventana del acceso directo del codigo del programa Processing.

]

Disp_Med_pruck
FNAL
LCD_PRINT

Myo_Proyecto

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

Como se puede observar en la figura, al exportar el cddigo realizado para la
interfaz, este genera dos carpetas de la aplicacion, Windows 32 y Windows 64
(Bastian, 2017). De esta manera nos permite la compatibilidad con cualquier tipo

de sistema Windows.

52



Figura N° 17. Acceso directo a la aplicacién del programa Processing con el

Windows 64, sistema correspondiente de la PC utilizada.

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

3.4.3 Disefo de carcasa para Microncontrolador mediante Software CAD

El disefio de la carcasa fue realizada por medio de un software en linea CAD
(Computer-Aided Design) llamado TinkerCad. Su estructura se disefid con
caracteristicas ergonémicas y estéticas en cuanto a su tamafo y geometria. La
carcasa tiene forma rectangular con 72 mm de largo y 63 mm de ancho
(Granada, Espafia Patente n® 978-84-9163-538-3, 2017). En la parte frontal se
encuentran distribuidos los orificios para las entradas USB y fuente de voltaje
para el Arduino Uno. Para la proteccion del dispositivo en la parte superior

también disefiamos una tapa. (Ver Figura N° 18)

Para la fabricacibn de las partes que componen la carcasa del médulo

utilizamos una impresora 3D. Este equipo nos permitid la impresion de la
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carcasa y la tapadera de la misma, asi como las aberturas que se requerian para

la entrada de USB y fuente de voltaje. (Ver Figura N° 19)

Las ventajas de esta impresora 3D es su bajo costo comparacion a modelos
con las mismas caracteristicas. La calidad de impresioén para la construccién de
la carcasa y tapadera resulta apropiada, ya que provee de resistencia y una

adecuada fijacion entre las aristas.
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CAPITULO IV



CAPITUO IV: ANALISIS DE RESOQULTADOS

Al completar el primer pasé el cual era crear la comunicacion entre el
brazalete Myo y el Arduino UNO, como procesador de sefiales, pasamos a lo
gue fue colocarle el cédigo a las combinaciones de movimientos, para las 5

letras escogidas del alfabeto de la lengua de sefias panamefia (Bastian, 2017).

Cada letra proporciona datos que se adquieren en cada movimiento. Los
datos se analizan y evallan, por medio del Arduino, verificando que fuesen

correspondientes a los codigos asignados en la programacion (Labs, 2013).

Para conocer si las letras estaban siendo reconocidas se utiliz6 el monitor
serial de Arduino (Labs, 2013).

4.1 Pruebas — Formas de Ejecucion de la Lengua de Sefias Panamefa

Para las pruebas tomamos como referencia las letras A, G, F, J y T del
alfabeto de la lengua de sefias panameia (Granada, Espafa Patente n° 978-84-
9163-538-3, 2017). Las combinaciones, de los cinco movimientos pre

programados del brazalete, asignadas a cada letra fueron las siguientes:
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Figura N° 21. Combinaciones utilizadas y asignadas a cada letra para el

reconocimiento de las formas de Ejecucion de la Lengua de Sefas.

LETRA CODIGO
A MYO_POSE_FIST, MYO_POSE_REST
G MYO_POSE_WAVE_OUT, MYO_POSE_REST
F MYO_POSE_FINGERS_SPREAD, MYO_POSE_REST
J MYO_POSE_WAVE_IN, MYO_POSE_REST
T MYO_POSE_DOUBLE_TAP, MYO_POSE_REST

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzéalez

4.1.2 Sefadelaletra A

El gesto de la letra A hace referencia como si fuese un pufio y el dedo pulgar
levantado un poco hacia arriba ((SENADIS), 2015). Lo cual utilizamos la

combinacién de pufio y descanso para crear la letra A.

Figura N° 22. Letra A del Alfabeto de Sefias Panamefias.

Fuente: ((SENADIS), 2015)
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4.1.3 Sena de la Letra F

Esta sefia tiene cierto parecido a la mano extendida y el la unién del dedo
pulgar con el dedo indice ((SENADIS), 2015). Se crea la combinacién de mano

abierta y descanso para crear la letra F.

Figura N° 23. Letra F del Alfabeto de Sefias Panamefas.

Fuente: ((SENADIS), 2015)

414 SefadelaletraG

Comparamos este gesto como el toque o unién del dedo pulgar con el dedo
indice ((SENADIS), 2015). Para darle un codigo a la letra G utilizamos la pose

mano hacia afuera y descanso.
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Figura N° 24. Letra G del Alfabeto de la Lengua de Sefias Panamefias.

O
'

oL

G

Fuente: ((SENADIS), 2015)

4.15 Sefadela LetraJ

Observamos que esta sefia se hace cerrando el pufio y alzando el dedo
mefique con un giro del mismo en direccion contraria a las manecillas del reloj
((SENADIS), 2015). Combinar mano hacia adentro y descanso nos ayuda a
crear la letra J.

Figura N° 25. Letra J del Alfabeto de la Lengua de Sefias Panamenas.

Fuente: ((SENADIS), 2015)
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416 SefadelaletraT

Esta sefia se realiza elevando los dedos medio, anular y mefiique junto con el
cierre del dedo indice arriba del pulgar ((SENADIS), 2015). Indicamos que los

movimientos para esta letra son mano hacia adentro y descanso.

Figura N° 26. Letra G del Alfabeto de la Lengua de Sefias Panamefias.

LTI,
z/

Fuente: ((SENADIS), 2015)

4.2 Anélisis Econdmico

El analisis econdmico nos permitid conocer la factibilidad econdémica de
realizar un transductor de la lengua de sefias por medio del brazalete Myo.
Fueron muchos los dispositivos que se tomaron en cuenta para ser utilizados en
este proyecto pero el mas beneficioso fue el brazalete Myo. Se muestra en la
siguiente tabla los precios de los componentes electronicos utilizados para este

proyecto.
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Figura N° 27. Cuadro de Presupuesto y precios de cada componente utilizado

para el proyecto.

DISPOSITIVO CANTIDAD PRECIO TOTAL
1 Brazalete Myo 1 $199.00 $199.00
HM-11 Bluetooth 1 $9.99 $13.00
Microcontrolador Arduino 1 $11.99 $11.99
Nano
4 Carcasa 3D 2 6.50 13.00
TOTAL: $256.00

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

4.3 Andlisis y Discusion de los resultados de la encuesta

La encuesta se aplicé a un total de 15 personas mayores de 18 afos,
colaboradores de la empresa electronica médica S.A. Cabe destacar que
ninguna de las 15 personas a la cual se aplicé esta prueba posee discapacidad
auditiva, sin embargo, a los mismos se le capacité para realizar las formas de
ejecucion de las seflas de manera correcta y asi lograr obtener los datos de

manera apropiada.

De la encuesta realizada se logré obtener los siguientes resultados:

En cuanto a la introduccién del objetivo del prototipo de Interprete de

Lenguaje de Sefias.

Cuadro N°4: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores que

recibieron la induccién acerca del objetivo del proyecto presentado.

Categoria Frecuencias Porcentaje
Si 15 100%
No 0 0%
TOTALES 15 100%
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Fuente: Encuesta de Satisfaccién de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
Grafica N°1: Resultados en graficos del total de colaboradores que fueron
informados acerca de los objetivos del proyecto antes de realizar las

pruebas de funcionamiento.

Colaboradores Informados

30

SI ENO

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

De 15 colaboradores encuestados el 100% de ellos fueron informados con

respecto al objetivo que tiene el prototipo del Intérprete de Lenguaje de Sefias.

Se puede observar que todos los colaboradores que participaron en la prueba
del equipo intérprete de lenguaje de sefias fueron debidamente informados del

objetivo del prototipo.

En cuanto a la capacitacion del usuario acerca del funcionamiento del prototipo

de Interprete de Lenguaje de Sefas.

62



Cuadro N°5: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores que

recibieron la capacitacion acerca del funcionamiento del proyecto

presentado.
Categoria Frecuencias Porcentaje
Si 15 100%
No 0 0%
TOTALES 15 100%

Fuente: Encuesta de Satisfaccién de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

Gréfica N°2: Resultados en graficos del total de colaboradores que fueron
capacitados acerca del funcionamiento del proyecto antes de realizar las

pruebas.

Colaboradores Informados

0

30

SI EINO

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

De los 15 colaboradores encuestados el 100% de ellos fueron capacitados con
respecto al funcionamiento que tiene el prototipo del Intérprete de Lenguaje de

Sefas.
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Se puede observar que todos los colaboradores que participaron en la prueba
del equipo intérprete de lenguaje de sefias fueron debidamente capacitados

acerca del funcionamiento del prototipo.

Practica: ¢Pudo realizar précticas con el brazalete previo a las pruebas
finales?

Cuadro N°6: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores que

realizaron pruebas de practica con el prototipo desarrollado.

Categoria Frecuencias Porcentaje
Si 15 100%
No 0 0%
TOTALES 15 100%

Fuente: Encuesta de Satisfaccién de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

Gréafica N°3: Resultados en graficos del total de colaboradores que realizaron

practicas de entrenamiento con respecto al uso del prototipo.

30

SI EINO

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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De 15 colaboradores encuestados el 100% de ellos lograron realizar

practicas con el prototitpo del Interprete de Lenguaje de Sefias.

Se puede observar que todos los colaboradores que participaron en la
prueba del equipo interprete de lenguaje de sefas realizaron debidamente la

practica de funcionamiento.

De acuerdo a la prueba #1, para la impresion de la letra A, anote los

siguientes resultados del usuario:

Cuadro N°7: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores que
realizaron las pruebas en cuanto a la cantidad de aciertos y errores

obtenidos en la prueba de impresion de la letra A.

Categoria Promedio
#Aciertos 5
#Errores 0

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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Grafica N°4: Gréficos de los resultados obtenidos por los colaboradores en

la prueba de impresion de la letra A con el Interprete de Lenguaje de Sefas.
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©
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0

# Aciertos # Errores

Factibilidad
Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
Con un total de 15 colaboradores que realizaron la prueba se calculé el

promedio de los resultados, los cuales son la mayor cantidad de aciertos y

una minima cantidad de errores cometidos.

Siendo la mayoria de los colaboradores los que pudieron realizar la prueba
de impresion de la letras A, con una totalidad de aciertos y ninguna cantidad

de errores cometidos.
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De acuerdo a la prueba N° 2, para la impresion de la letra G, anote los

siguientes resultados del usuario:

Cuadro N°8: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores en
cuanto a la cantidad de aciertos y errores obtenidos en la prueba de

impresion de la letra G.

Categoria Promedio
# Aciertos 4
# Errores 1

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

Gréfica N°5: Graficos de los resultados obtenidos por los colaboradores en
la prueba de impresion de la letra G con el Interprete de Lenguaje de Sefias.

3,5
® Promedio
2,5

1,5 1

0,5 -

Cantidad de Repeticiones por Letra

# Aciertos # Errores
Factibilidad

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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Con un total de 15 colaboradores que realizaron la prueba se calcul6 el
promedio de los resultados, los cuales son la mayor cantidad de aciertos y

una minima cantidad de errores cometidos.

Siendo la mayoria de los colaboradores los que pudieron realizar la prueba
de impresion de la letras G, con una totalidad de aciertos y una cantidad

minima de errores cometidos.

De acuerdo a la prueba #3, para la impresion de la letra F, anote los siguientes

resultados del usuario:

Cuadro N°9: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores en
cuanto a la cantidad de aciertos y errores obtenidos en la prueba de
impresion de la letra F.

Categoria Promedio
# Aciertos 4
# Errores 2

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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Gréafica N°6: Graficos de los resultados obtenidos por los colaboradores en la

prueba de impresion de la letra F con el Interprete de Lenguaje de Sefias.

3,5
2,5
15

0,5

Cantidad de Repeticiones por Letra

# Aciertos # Errores
Factibilidad

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

Con un total de 15 colaboradores que realizaron la prueba se calcul6 el
promedio de los resultados, los cuales son la mayor cantidad de aciertos y

una minima cantidad de errores cometidos.

Siendo la mayoria de los colaboradores los que pudieron realizar la prueba
de impresién de la letras F, con una totalidad de aciertos y una cantidad

minima de errores cometidos.
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De acuerdo a la prueba #4, para la impresion de la letra J, anote los

siguientes resultados del usuario:

Cuadro N°10: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores en
cuanto a la cantidad de aciertos y errores obtenidos en la prueba de

impresion de la letra J.

Categoria Promedio
# Aciertos 4
# Errores 2

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

Gréfica N°7: Gréaficos de los resultados obtenidos por los colaboradores en la

prueba de impresion de la letra J con el Interprete de Lenguaje de Sefias.
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Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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Con un total de 15 colaboradores que realizaron la prueba se calcul6 el
promedio de los resultados, los cuales son la mayor cantidad de aciertos y

una minima cantidad de errores cometidos.

Siendo la mayoria de los colaboradores los que pudieron realizar la prueba
de impresion de la letras J, con una totalidad de aciertos y una cantidad

minima de errores cometidos.

De acuerdo a la prueba #3, para la impresion de la letra T, anote los

siguientes resultados del usuario:

Cuadro N°11: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores en
cuanto a la cantidad de aciertos y errores obtenidos en la prueba de

impresion de la letra F.

Categoria Promedio
# Aciertos 3
# Errores 4

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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Grafica N°8: Gréficos de los resultados obtenidos por los colaboradores en

la prueba de impresion de la letra T con el Interprete de Lenguaje de Sefas.
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Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

Con un total de 15 colaboradores que realizaron la prueba se calcul6 el
promedio de los resultados, los cuales son la mayor cantidad de errores y

una cantidad regular de aciertos.

Siendo la mayoria de los colaboradores los que pudieron realizar la prueba
de impresion de la letras T, con una cantidad minima de aciertos y una

cantidad considerable de errores cometidos.
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¢Pudo ud. Visualizar los resultados de las pruebas realizadas en la

aplicacion de ordenador?

Cuadro N°12: Porcentajes de resultados por parte de los colaboradores que

lograron visualizar los datos en la aplicacion de ordenador.

Categoria Frecuencias Porcentaje
Si 15 100%
No 0 0%
TOTALES 15 100%

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

Grafica N°9: Resultados en gréficos del total de colaboradores que lograron
visualizar los datos en la aplicacion de ordenador

30

SI EINO

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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De 15 colaboradores encuestados el 100% de ellos lograron visualizar los
datos en la aplicacion de ordenador con el prototitpo del Interprete de

Lenguaje de Sefias.

Se puede observar que todos los colaboradores que participaron en la
prueba del equipo interprete de lenguaje de sefias lograron visualizar los

datos en la aplicacion de ordenador.

En una escala del 1 al 5, ¢como observo el tiempo de respuesta desde la

ejecucion del movimiento hasta la aparicion en pantalla?

Cuadro N°13: Respuesta de los colaboradores con respecto a la percepcion del
tiempo de respuesta desde que se ejecuta el movimiento hasta la aparicion

del dato en pantalla.

Excelente 9 60%
Bueno 5 33.3%
Regular 1 6.7%
Lento 0 0%
Muy Lento 0 0%
TOTALES 15 100%

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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Gréafica N°10: Respuesta de los colaboradores en relacion a la percepcion
del tiempo de respuesta desde que se ejecuta el movimiento hasta la

aparicion del dato en pantalla.
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Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018

De un total de 15 colaboradores, un 60% respondié que el tiempo de respuesta
del prototipo fue excelente, un 33.3% piensa que fue bueno y un 6.7%%

respondio que fueron regular.

Podemos observar que del total de los colaboradores encuestados, la mayoria
de ellos encontrd excelente el tiempo de respuesta del prototipo, mientras que

un grupo gue era bueno, mientras que un encuestado respondié que fue regular.
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En una escala del 1 al 5, ;como calificaria su experiencia con el brazalete
Myo?

Cuadro N°14: Respuesta de los colaboradores con respecto a la percepcién del
tiempo de respuesta desde que se ejecuta el movimiento hasta la aparicion

del dato en pantalla.

Excelente 9 60%
Bueno 5 33.3%
Regular 1 6.7%
Lento 0 0%
Muy Lento 0 0%
TOTALES 15 100%

Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
Gréafica N°11: Respuesta de los colaboradores en relacion a la percepcion del

tiempo de respuesta desde que se ejecuta el movimiento hasta la aparicion del

dato en pantalla.
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Fuente: Encuesta de Satisfaccion de Funcionamiento del Interprete de Lenguaje de Sefias, 2018
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De un total de 15 colaboradores, un 60% respondié que el tiempo de respuesta
del prototipo fue excelente, un 33.3% piensa que fue bueno y un 6.7% respondio

gue fueron regular.

Podemos observar que del total de los colaboradores encuestados, la
mayoria de ellos encontré excelente el tiempo de respuesta del prototipo,
mientras que un grupo que era bueno, mientras que un encuestado
respondio que fue regular.

1. Agregariaotras opciones ala aplicaciéon de visualizacion,
de contestar si ¢ Cuales recomendaria agregar?

O No
O Si

O Recomendaciones:

2. ¢Presenté algin inconveniente al utilizar el Interprete de Lenguaje de Sefias?
O No
O si

O Mencione los inconvenientes presentados:

1



CONCLUSIONES

Se realizé la sintesis de un prototipo para la captacion de las sefales eléctricas
emitidas por los masculos del antebrazo, cuando se ejecutaran, las sefias de cinco
letras de la lengua de seflas panamefia. Enfocado en las personas con
discapacidad auditiva, especificamente, con sordera. De la realizacion de este
prototipo llegamos a las siguientes conclusiones:

El prototipo traductor de lenguaje de sefias se logré por medio de la
intercomunicacion entra el Brazalete Myo y el Arduino UNO, utilizando el modulo
bluetooth HM-11. Con la finalidad de no utilizar cableado en las conexiones para
el procesamiento de las sefiales que se utilizarian al momento de ejecutar las

sefas de la lengua de sefas.

Por medio del uso de microcontroladores de software libre, como lo es el Arduino
UNO vy el brazalete Myo, tuvimos la posibilidad de realizar un prototipo de bajo
costo, pero con todas las caracteristicas funcionales de un equipo estandar. Entre
las caracteristicas estan el acceso a la conexiéon a la base de datos para el
almacenamiento y obtencion de informacién para los resultados durante las pruebas

y adaptandose asi a las necesidades del proyecto.

Poder obtener el reconocimiento de los gestos de las letras establecidas para
la lectura del brazalete fue por medio de sus cinco movimientos pre
programados. Nos benefici6 en gran parte, ya la ejecucion de las sefias y la

captaciéon de las mismas fueron mas asertivas.

El prototipo esta creado para realizar cinco letras del alfabeto de la lengua de

sefias panamefa, con la capacidad de ser adaptado para mejoras.
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El disefio del equipo, liviano y armable, brinda las ventajas para ser transportado
facilmente y que su instalacion sea lo més sencilla posible para el especialista o

personal a cargo del equipo.
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RECOMENDACIONES

Se propone implementar un prototipo que interprete el lenguaje de sefias de
las personas con discapacidad auditiva el cual se utiliz6 en la presente
investigacion, puesto que se demostr6 su efectividad en cuanto al uso,

seguridad y comodidad de este equipo.

Por lo tanto se recomienda que se tome este prototipo como idea inicial que
pueden ser mejoradas e implementadas, teniendo en cuenta siempre el uso
eficaz de tecnologia de costos accesibles para mejorar la comunicacion entre
personas con discapacidad auditiva y personas oyentes en nuestro pais, las
cuales no tienen la facilidad de adquirir este tipo de sistemas por el costo de los

mismos.

El prototipo desarrollado, como etapa inicial, se limita al disefio y desarrollo
de la funcionalidad del prototipo con 5 letras del abecedario del lenguajes de
sefias panamefio y no involucra la lectura de palabras que contengas gestos

complejos.

Existen limitaciones en el prototipo en cuanto a la disponibilidad de
visualizacion de las letras en una pantalla ya que, de no poseer una
computadora, el prototipo no podra mostrar las letras que son captadas por el
microcontrolador. Esto impide que las sefias realizadas por las persona no
puedan ser vistas por otras personas. Sin embargo, al prototipo se le puede
adaptar, en futuras mejoras, una pantalla LCD. De manera tal que el usuario y

otras personas puedan visualizar las letras.
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Es importante mencionar que, por trabajar con una plataforma de cédigo
abierto, se pueden realizar mejoras en el codigo del prototipo, es decir, afadir
mas letras del abecedario del lenguaje de sefias panamefio y palabras que

contengas gestos espaciales.

Para hacer el prototipo mas interactivo y funcional, se le puede crear una
aplicaciéon de dispositivo mévil como celulares o Tablet, en los cuales la persona

pueda realizar las sefias y visualizar en tiempo real.

Debe implementarse el uso del Intérprete del lenguaje de sefas, pues es un
prototipo de facil manejo y muy util para la comunicacion con personas oyentes,

y de esa manera ampliar su experiencia en la sociedad.
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ANEXOS
Figura N°1. Unidad Motora
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Fuente: (Marieb, 2008)

Figura N°2. Organizacion de la Fibra Muscular
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Figura N°9. Circuito del prototipo Interprete de la Lengua de sefias — Myo

LOutnpJy EmX¥
LB

ONDEO ..

2481

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

Figura N°18. Carcasa del Arduino Uno — Dimensiones (72 mm) (L) de largo X
(63 mm) (An)
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Figura N°19: Base para colocar el Ardunio uno y las aberturas para la entrada
de USB y fuente de voltaje.
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Figura N°20: Tapadera para cubrir y proteger la carcasa.
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Figura N°28: Usuario en la prueba de reconocimiento de gestos

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

Figura N°29: Usuario ejecutando los gestos de las letras de la Lengua de Sefas

Fuente: Estudiante graduanda Itza Gonzalez

88



Anexo #1 Programacion de las cadenas de movimientos para el reconocimiento

de las letras

#include <MyoBridge.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#include <PoseChainer.h>

/lposeChainer limits on how many chains allowed and how many poses should
be kept in the record

#define CHAIN_LIMIT 7

#define RECORD_LIMIT 2

/[SoftwareSerial connection to MyoBridge

SoftwareSerial bridgeSerial(2, 3);

/linitialize MyoBridge object with software serial connection
MyoBridge bridge(bridgeSerial);

/linitialize poseChainer object with the limits
PoseChainer poseChainer(CHAIN_LIMIT, RECORD_LIMIT);

/ldesired pose chains
uint8_t pose_letra_a[2] = {MYO_POSE_FIST, MYO_POSE_REST};
#define SIZE_LETRA_A 2

uint8_t pose_letra_g[3] = {MYO_POSE_WAVE_OUT, MYO_POSE_REST};
#define SIZE_LETRA_G 2

uint8_t pose_letra_f[4]
MYO_POSE_RESTY};
#define SIZE_LETRA F 2

{MYO_POSE_FINGERS_SPREAD,
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uint8_t pose_letra_j[5] = {MYO_POSE_WAVE_IN, MYO_POSE_REST};
#define SIZE_LETRA_J 2

uint8_t pose_letra_t[6] = {MYO_POSE_DOUBLE_TAP, MYO_POSE_REST},
#define SIZE_LETRA T 2

//declare a function to handle pose data
void handlePoseData(MyoPoseData& data) {

/lconvert pose data to MyoPose
MyoPose pose;

pose = (MyoPose)data.pose;

/lposeChainer doesn't care if the pose is MYO_POSE_REST or not, so let's
make sure we don't record REST poses
if (pose 1= MYO_POSE_UNKNOWN) {
/linsert the registered pose to the record
poseChainer.insertPoseToChainRecord(pose);
/[check if any chain matches our record
sVibeChain vibeChain = poseChainer.whichChain();

/Ilcheck which chain matches or about to match the record
switch (vibeChain.found_chain) {
//-1 means no chain, 0O is the first chain we added to the record, 1 the second
etc.
case -1:
/Ino match, break and do noting

break;

case O:
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//check if full match happened

if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_A) {
//LED ON
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
Serial.printin("LETRA: A");
/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();

break;

case 1:
//check if full match happened
if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_G){
//LED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.printin("LETRA: G");
/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();
break;
}
case 2:
/lcheck if full match happened
if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_F){
//LED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.printin("LETRA: F");
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/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();
break;

}

case 3:

/lcheck if full match happened

if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA J){
I/ILED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.printin("LETRA: J");
/Nlevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();
break;

}

case 4:

/lcheck if full match happened

if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_T){
I/LED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.printin("LETRA: T");
/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
llempty record
poseChainer.emptyRecord();
break;
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default:
/lin the past cases we didn't use break when a full match didn't happen
//switch falls to default, and does a level 1 myo vibration to signal progress
bridge.vibrate(1);

void setup() {
/linitialize both serial connections
Serial.begin(115200);
bridgeSerial.begin(115200);

/lwait until MyoBridge has found Myo and is connected. Make sure Myo is not
connected to anything else and not in standby!

Serial.printin("Buscando Dispositivo Myo...");

bridge.begin();

Serial.printin("Conectado");

/Iset the function that handles pose events
bridge.setPoseEventCallBack(handlePoseData);
/ltell the Myo we want Pose data
bridge.enablePoseData();

/Imake sure Myo is unlocked
bridge.unlockMyo();

/*You have to perform the sync gesture to receive Pose data!*/

//add the chains we defined earlier to our poseChainer

poseChainer.addChain(pose_letra_a, 2);
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poseChainer.addChain(pose_letra_g, 3);
poseChainer.addChain(pose_letra f, 4);
poseChainer.addChain(pose_letra_j, 5);
poseChainer.addChain(pose_letra _t, 6);

void loop() {
/lupdate the connection to MyoBridge
bridge.update();

}
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Anexo #2 Programacion del registro de las letras ejecutadas en

Processing.

#include <MyoBridge.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#include <PoseChainer.h>

/lposeChainer limits on how many chains allowed and how many poses should
be kept in the record

#define CHAIN_LIMIT 7

#define RECORD_LIMIT 2

/[SoftwareSerial connection to MyoBridge

SoftwareSerial bridgeSerial(2, 3);

/linitialize MyoBridge object with software serial connection
MyoBridge bridge(bridgeSerial);

/linitialize poseChainer object with the limits
PoseChainer poseChainer(CHAIN_LIMIT, RECORD_LIMIT);

/ldesired pose chains
uint8_t pose_letra_a[2] = {MYO_POSE_FIST, MYO_POSE_REST};
#define SIZE_LETRA_A 2

uint8_t pose_letra_g[3] = {MYO_POSE_WAVE_OUT, MYO_POSE_REST};
#define SIZE_LETRA_G 2

uint8_t pose_letra_f[4]
MYO_POSE_RESTY};
#define SIZE_LETRA F 2

{MYO_POSE_FINGERS_SPREAD,
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uint8_t pose_letra_j[5] = {MYO_POSE_WAVE_IN, MYO_POSE_REST};
#define SIZE_LETRA J 2

uint8_t pose_letra_t[6] = {MYO_POSE_DOUBLE_TAP, MYO_POSE_REST};
#define SIZE_LETRA_T 2

/ldeclare a function to handle pose data
void handlePoseData(MyoPoseData& data) {

/[convert pose data to MyoPose
MyoPose pose;

pose = (MyoPose)data.pose;

/lposeChainer doesn't care if the pose is MYO_POSE_REST or not, so let's
make sure we don't record REST poses
if (pose = MYO_POSE_UNKNOWN) {
/linsert the registered pose to the record
poseChainer.insertPoseToChainRecord(pose);
/[check if any chain matches our record
sVibeChain vibeChain = poseChainer.whichChain();

/lcheck which chain matches or about to match the record
switch (vibeChain.found_chain) {
//-1 means no chain, 0O is the first chain we added to the record, 1 the second
etc.
case -1:
//no match, break and do noting
break;
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case 0O:

//check if full match happened

if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_A) {
//LED ON
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
Serial.printin("LETRA: A");
/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();

break;

case 1:
/lcheck if full match happened
if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_G) {
I/LED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.printin("LETRA: G");
/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();
break;
}
case 2:
/[check if full match happened
if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_F) {
//LED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
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Serial.printin("LETRA: F");
/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();
break;

}

case 3:

//check if full match happened

if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA J){
//LED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.printin("LETRA: J");
/Nlevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();
break;

}

case 4:

//check if full match happened

if (vibeChain.vibe_level == SIZE_LETRA_T){
//LED OFF
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
Serial.printin("LETRA: T");
/llevel 2 myo vibration to signal completion
bridge.vibrate(2);
/lempty record
poseChainer.emptyRecord();

break;
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}

default:
/lin the past cases we didn't use break when a full match didn't happen
//switch falls to default, and does a level 1 myo vibration to signal progress
bridge.vibrate(1);

99



Figura N°1:
Figura N°2:
Figura N°3:
Figura N°4:
Figura N°5:

Figura N°6:

Figura N°7:
Figura N°8:
Figura N°9:

Figura N°10:
Figura N°11:
Figura N°12:

Figura N°13:
Figura N°14:

Figura N°15:

Figura N°16:

INDICE DE FIGURAS

Unidad Motora
Organizacion de la Fibra Muscular
Sensor Mioeléctrico Myoware

Brazalete Myo

Componentes externos del
brazalete Myo

Proceso de comunicacion del
Brazalete Myo con el Arduino uno
utilizando el modulo HM-11
Datasheet Médulo HM-11
Datasheet Arduino uno

Circuito del prototipo Interprete de
la Lengua de sefias — Myo
Datasheet Médulo HM-11
Simbolo del sistema cmd

Codigo CcLoader.exe mostrandose
listo para crear la comunicacion
entre el modulo y el brazalete
Cddigo Readposedata

Cddigo Posechainer utilizado para
las pruebas de las cadenas de las
cinco letras

Ventana del programa Processing
mostrando la busqueda para el
reconociendo del Brzalete Myo
Ventana del acceso directo del

100

Pagina
85
85
29
30
35

36

37
38
86

46
47
48

49
50

51

52



Figura N°17:

Figura N°18:

Figura N°19:

Figura N°20:

Figura N°21:

Figura N°22:

Figura N°23:

Figura N°24:

Figura N°25:

Figura N°26:

Figura N°27:

cbdigo del programa Processing
Acceso directo a la aplicacion del
programa Processing con el
Windows 64, sistema
correspondiente de la PC utilizada

Carcasa del Arduino Uno —

Dimensiones (72 mm) (L) de largo x

(63 mm) (An)

Base para colocar el Ardunio uno'y
las aberturas para la entrada de
USB y fuente de voltaje

Tapadera para cubrir y proteger la
carcasa

Combinaciones utilizadas y
asignadas a cada letra para el
reconocimiento de las formas de
Ejecucion de la Lengua de Sefias
Letra A del Alfabeto de Sefias
Panamefas

Letra F del Alfabeto de Sefias
Panamefas

Letra G del Alfabeto de la Lengua
de Sefias Panamefias

Letra J del Alfabeto de la Lengua
de Sefias Panamefias

Letra G del Alfabeto de la Lengua
de Sefas Panamenias

Cuadro de Presupuesto y precios
de cada componente utilizado para

el proyecto

101

53

86

87

87

57

57

58

59

59

60

61



Figura N°28:

Figura N°29:

Usuario en la prueba de
reconocimiento de gestos
Usuario ejecutando los gestos de
las letras de la Lengua de Sefias

102

89

89



Cuadro N°1:
Cuadro N°2:
Cuadro N°3:
Cuadro N°4:

Cuadro N°5:

Cuadro N°6:

Cuadro N°7:

Cuadro N°8:

Cuadro N°9:

Cuadro
N°10:

INDICE DE CUADROQOS
Pagina

Movimientos predeterminados del Brazalete Myo 35
Pines Mdédulo HM-11 37
Pines del Microprocesador Arduino uno 39
Porcentajes de resultados por parte de los 62
colaboradores que recibieron la induccion acerca del
objetivo del proyecto presentado
Porcentajes de resultados por parte de los 63
colaboradores que recibieron la capacitacion acerca
del funcionamiento del proyecto presentado
Porcentajes de resultados por parte de los 65
colaboradores que realizaron pruebas de practica con
el prototipo desarrollado
Porcentajes de resultados por parte de los 66
estudiantes en cuanto a la cantidad de aciertos y
errores obtenidos en la prueba de impresién de la
letra A
Porcentajes de resultados por parte de los 68
estudiantes en cuanto a la cantidad de aciertos y
errores obtenidos en la prueba de impresién de la
letra G
Porcentajes de resultados por parte de los 69
estudiantes en cuanto a la cantidad de aciertos y
errores obtenidos en la prueba de impresion de la
letra F
Porcentajes de resultados por parte de los 71
estudiantes en cuanto a la cantidad de aciertos y
errores obtenidos en la prueba de impresion de la

letra J

103



Cuadro
N°11:

Cuadro

N°12:

Cuadro

N°13:

Cuadro
N°14:

Porcentajes de resultados por parte de los
estudiantes en cuanto a la cantidad de aciertos y
errores obtenidos en la prueba de impresion de la
letra F

Porcentajes de resultados por parte de los
colaboradores que lograron visualizar los datos en la
aplicacion de ordenador

Respuesta de los colaboradores con respecto a la
percepcion del tiempo de respuesta desde que se
ejecuta el movimiento hasta la aparicion del dato en
pantalla

Respuesta de los colaboradores con respecto a la
percepcion del tiempo de respuesta desde que se
ejecuta el movimiento hasta la aparicion del dato en

pantalla

104

72

74

75

1



Grafica N°1:

Gréafica N°2:

Grafica N°3:

Grafica N°4:

Grafica N°5:

Gréafica N°6:

INDICE DE GRAFICAS

Resultados en graficos del total
de colaboradores que fueron
informados acerca de los
objetivos del proyecto antes de
realizar las pruebas de
funcionamiento

Resultados en gréficos del total
de colaboradores que fueron
capacitados acerca del
funcionamiento del proyecto
antes de realizar las pruebas
Resultados en graficos del total
de colaboradores que realizaron
practicas de entrenamiento con
respecto al uso del prototipo
Gréficos de los resultados
obtenidos por los colaboradores
en la prueba de impresion de la
letra A con el Intérprete de
Lenguaje de Sefias

Gréficos de los resultados
obtenidos por los colaboradores
en la prueba de impresion de la
letra G con el Interprete de
Lenguaje de Sefnas

Gréficos de los resultados
obtenidos por los colaboradores
en la prueba de impresion de la

105

Pagina
62

64

65

67

68

70



Gréafica N°7:

Gréafica N°8:

Grafica N°9:

Grafica N°10:

Grafica N°11:

letra F con el Interprete de
Lenguaje de Sefias

Gréficos de los resultados
obtenidos por los colaboradores
en la prueba de impresion de la
letra J con el Interprete de
Lenguaje de Sefias

Gréficos de los resultados
obtenidos por los colaboradores
en la prueba de impresion de la
letra T con el Interprete de
Lenguaje de Sefias

Resultados en graficos del total
de colaboradores que lograron
visualizar los datos en la
aplicacion de ordenador
Respuesta de los colaboradores
en relacién a la percepcion del
tiempo de respuesta desde que
se ejecuta el movimiento hasta

la aparicion del dato en pantalla

Respuesta de los colaboradores
en relacién a la percepcion del
tiempo de respuesta desde que
se ejecuta el movimiento hasta

la aparicion del dato en pantalla

106

71

73

74

76

77



Anexo N°1:

Anexo N°2:

INDICE DE ANEXOS

Programacion de las cadenas de
movimientos para el reconocimiento
de las letras

Programacion del registro de las

letras ejecutadas en Processing

107

Pagina
90

96



