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RESUMEN

La tecnología asistiva permite a las personas con cualquier discapacidad involucrarse en

actividades cotidianas mediante el uso de sistemas electrónicos. En el caso de personas

con discapacidad auditiva la necesidad de comunicarse con otros individuos es esencial

en su desenvolvimiento dentro de la sociedad. Por esta razón se ha desarrollado un

guante electrónico que permite traducir el lenguaje de señas en caracteres y

reproducirlos mediante un módulo de voz artificial y a su vez ofrece la posibilidad de

intercambiar mensajes mediante tecnología bluetooth facilitando la comunicación de

personas que padecen discapacidad auditiva.

El sistema electrónico desarrollado cuenta con dos modos de traducción; el primero

permite al usuario emitir la traducción mediante un sintetizador de voz artificial

mientras que el segundo modo permite establecer una conexión bluetooth con un

dispositivo móvil y de esta forma la persona discapacitada puede emitir y recibir

mensajes que son visualizados en una pantalla ubicada en el guante electrónico.

Como resultado las personas con discapacidad auditiva van a contar con una

herramienta portable, ergonómica y eficaz que les permite comunicarse de manera

fluida mejorando su desenvolvimiento dentro de la sociedad.

Palabras clave: Discapacidad Auditiva, Guante Electrónico, Lenguaje de Señas,

Tecnología Asistiva, Wearable.
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ABSTRACT

Assistive technology allows people with any disability engage in everyday activities by

using electronic systems. In the case of hearing impaired people need to communicate

with others is essential in its performing within society. For this reason the electronic

glove developed allows translate sign language in characters that are played by a

module of artificial voice, and also offers the possibility of exchanging messages via

bluetooth technology that facilitates communication of people that suffer from hearing

impairment.

The electronic system developed has two modes of translation, the first one allows the

user to emit the translation through a voice synthesizer and an audio output.

The second mode allows to establish a Bluetooth connection to a mobile device and

thus the deaf person can send the translation and in turn receive messages that are

displayed on a screen located in the electronic glove

As a result people with hearing impairment will have a portable, ergonomic and

effective tool that allows them to communicate seamlessly with others to improve their

performance within society.

Keywords: Hearing Impaired, Electronic Glove, Sign Language, Assistive Technology,

Wearable.
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GLOSARIO DE TÉRMINOS

- APK: “Aplicación Empaquetada de Android”,  es un paquete para el sistema

operativo Android que contiene un archivo o programa que se puede instalar en un

dispositivo.

- CÓDIGO FUENTE: Conjunto de instrucciones  escritas  en un lenguaje de

programación específico.

- COFOSIS: Discapacidad auditiva por la que el individuo no percibe ningún sonido.

- DACTILOLOGÍA: Representación manual de cada una de las letras que componen

el alfabeto. A través de ella la persona sorda puede transmitir cualquier palabra que

desee comunicar.

- DECIBEL: Unidad de medida de la intensidad sonora.

- ENERGÍA BIOELÉCTRICA: Energía que experimentan los seres vivos dentro de

su organismo.

- EMULADOR: Software originalmente pensado para ejecutar programas de diversas

índoles, en una plataforma o sistema operativo diferente al programa que se desea

abrir o ejecutar.

- FONEMAS: Articulación mínima de un sonido vocálico y consonántico.

- FRECUENCIA: Cantidad de veces que un proceso periódico se repite por unidad de

tiempo.

- HERCIO: Unidad física representada con el símbolo Hz que es usada para medir la

frecuencia de ondas y vibraciones de tipo electromagnético.

- HIPOACUSIA: Incapacidad  total o parcial para escuchar sonidos en uno o ambos

oído.
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- PIEZOELECTRICO: Materiales que puede convertir la tensión mecánica en

electricidad, y la electricidad en vibraciones mecánicas.

- PITCH: Nombre que se le da al control de tiempo o velocidad de un sonido.

- PROCESSING: Lenguaje de programación orientado a la creación visual.

- WIRING: Entorno de programación de entradas/salidas de código abierto para la

creación de prototipos electrónicos.
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INTRODUCCIÓN

El presente proyecto de investigación se desarrolló con el propósito de elaborar un

guante electrónico que permita traducir el lenguaje de señas básicas empleado por

personas con discapacidad auditiva y de lenguaje, mejorando su intercomunicación y su

inclusión en el ámbito educativo, social y laboral.

El proyecto presenta la siguiente estructura de trabajo:

En el capítulo uno, se describe la problemática actual de las personas con discapacidad

auditiva, así como sus limitaciones y dificultad para establecer una comunicación con

personas que no manejan el lenguaje de señas.

En el capítulo dos, se presentan los antecedentes investigativos que motivaron el

desarrollo del presente proyecto, además se describe los conceptos básicos acerca de la

discapacidad auditiva, el lenguaje de señas, la representación del alfabeto mediante el

lenguaje dactilológico y finalmente las características de los elementos electrónicos y

las herramientas que se requieren para desarrollar el sistema.

En el capítulo tres, se describe la modalidad de investigación adecuada para la

elaboración del proyecto y el  manejo de la información.

En el capítulo cuatro, se detalla el desarrollo del sistema electrónico, puntualizando el

hardware y software necesarios para su implementación.

En el capítulo cinco, una vez cumplidos los objetivos propuestos del proyecto de

investigación se redactan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO 1
EL PROBLEMA

1.1 TEMA:

GUANTE ELECTRÓNICO PARA TRADUCIR DE LENGUAJE DE SEÑAS A

CARACTERES CON VOZ ARTIFICIAL Y CONEXIÓN INALÁMBRICA A

DISPOSITIVOS MÓVILES PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD AUDITIVA

Y DE LENGUAJE EN LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La discapacidad auditiva es un déficit de la percepción de sonidos que puede ser parcial

(hipoacusia), total (cofosis), unilateral o bilateral. Las personas que padecen de esta

discapacidad, tienen problemas para entablar una comunicación vía oral con otros

individuos y por lo tanto se dificulta la forma en que se relacionan con su entorno

obstaculizando su inclusión educativa, social y laboral.

Según la Organización Mundial de Salud se estima que 360 millones de personas

padecen pérdida de audición discapacitante en todo el mundo, de los cuales, alrededor

de 70 millones poseen discapacidad auditiva profunda, lo que significa que su

percepción de sonidos es nula y se comunican mediante el lenguaje de señas. [1]

Los problemas de comunicación y las limitaciones para acceder a diversos servicios

provocan efectos negativos importantes  en la vida cotidiana de éstas personas, como

soledad, frustración y aislamiento. En el caso de personas con sordera congénita, el

hecho de no haber aprendido el lenguaje de señas a temprana edad puede provocar que

se sientan excluidas socialmente.

En Latinoamérica según  estimaciones de la OMS se prevé que el número de

discapacitados es del 10 y 15 por ciento de la población general. Los estudios realizados

evidencian la dificultad que tienen estas personas para ser incluidas en diversos ámbitos

como el educativo, económico y social. [2]
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En lo que se refiere a educación, los niños y niñas con discapacidad auditiva suelen ser

excluidos de los sistemas educativos debido a la falta de docentes que dispongan de

conocimientos o herramientas que permitan comunicarse con los infantes. Además hay

un déficit en el acceso a escuelas secundarias por lo que los niños y adolescentes con

esta discapacidad suelen asistir a instituciones especiales.

En el aspecto laboral, según la Organización Internacional de Trabajo en los países de

América Latina y El Caribe, más del 85% de personas con discapacidad que podrían

desenvolverse en un trabajo, carecen de empleo debido a la subestimación de su

capacidad productiva.

Los servicios de salud de igual forma, son limitados para la población discapacitada de

esta región debido a que el seguro médico y social está condicionado por el estado

ocupacional, y como la mayoría de personas con discapacidad no tienen acceso a

empleos, consecuentemente no disponen de una cobertura de salud adecuada. [2]

En el Ecuador, según datos del CONADIS, existen 50580 personas con discapacidad

auditiva  y 5562 con discapacidad de lenguaje, que representan el 13% y 1%

respectivamente del total de personas con discapacidad del país. [3]

En el ámbito escolar, a los niños con pérdida auditiva no detectada se les acusa de

problemas de conducta. Por otra parte en escuelas especiales, la mayoría de docentes

poseen dificultades para comunicarse con los estudiantes debido a que no dominan el

lenguaje de señas o a su vez no disponen de material didáctico para la enseñanza-

aprendizaje de este tipo de idioma. [4]

A pesar de la aplicación del Plan Nacional del Buen Vivir para personas discapacitadas

por parte del estado Ecuatoriano, el cual ofrece mayor inclusión para las personas

sordas, aún existen muchos casos de maltrato debido a la desinformación de

compañeros de trabajo y la falta de consideración de sus necesidades específicas. De

igual forma, en diferentes instituciones públicas los funcionarios no están capacitados

para relacionarse con una persona sorda o hipoacúsica, provocando malos tratos debido

a la falta de sistemas que permitan la intercomunicación entre una persona sin

discapacidad y una persona con pérdida de audición.

En la provincia de Tungurahua se estima que existen alrededor de 2000 personas con

discapacidad auditiva, las cuales reciben apoyo por parte de la Asociación de Sordos de

Tungurahua A.S.T.U. cuyas actividades se desarrollan en “El Peral” de la ciudad de

Ambato [5], sin embargo, la falta de personal capacitado en lenguaje de señas y
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herramientas didácticas representa una problemática para llevar a cabo una inclusión

efectiva de las personas con este tipo de discapacidad.

En la Universidad Técnica de Ambato, de acuerdo a información del Departamento de

Bienestar Estudiantil y Asistencia Universitaria (DIBESAU) existen nueve estudiantes

con hipoacusia y un estudiante con pérdida de audición profunda. A pesar de que el

número de estudiantes con discapacidad auditiva es reducido, el departamento requiere

de herramientas que permita la inclusión de nuevos estudiantes y que mejoren su

desenvolvimiento dentro de la Universidad, facilitando así su inserción educativa.

1.3 DELIMITACIÓN DE CONTENIDOS

Área Académica : Física y Electrónica

Línea de Investigación : Sistemas Electrónicos

Sublínea de Investigación : Sistemas Embebidos

Espacio: La presente investigación se realizó en las instalaciones del Departamento de

Bienestar Estudiantil y Asistencia Universitaria (DIBESAU) de la Universidad Técnica

de Ambato ubicada en el sector de Huachi Chico, Avenida Los Chasquis, provincia de

Tungurahua.

Tiempo: El proyecto de investigación se desarrolló en el período Abril – Septiembre

2016 cumpliendo con lo dispuesto en el Reglamento de Graduación para Obtener el

Título Terminal de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 JUSTIFICACIÓN

En la actualidad, la tecnología asistiva constituye un gran aporte para las personas con

discapacidad, pues facilita su desenvolvimiento dentro de la sociedad y mejoran su

calidad de vida.

Con base al Plan Nacional del Buen Vivir cuyo objetivo número dos plantea: “Auspiciar

la igualdad, la cohesión, la inclusión y la equidad social y territorial, en la diversidad”

[6], se promueven políticas que impulsan el acceso y uso de todas formas de

comunicación: auditiva, visual, sensorial, y otras tecnologías que permitan la inclusión

de las personas con cualquier discapacidad.

En este contexto el presente proyecto se ha desarrollado con el fin de mejorar la

comunicación de las personas con discapacidad auditiva y de lenguaje ofreciendo una

herramienta capaz de traducir el lenguaje de señas  y así garantizar mayor
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independencia estimulando su interés por aprender y superarse lo que se refleja en una

mejor calidad de vida.

El prototipo desarrollado permite establecer una comunicación bidireccional, enviando

la información a una aplicación para dispositivos móviles en donde se visualiza y se

escucha la traducción, de la misma forma, el receptor puede comunicarse  con la

persona discapacitada a través de mensajes que son enviados mediante una conexión

inalámbrica y visualizados en una pantalla ubicada en el guante electrónico.

Por las características del proyecto, se puede mencionar que su realización es factible

pues se dispone de bibliografía especializada, recursos necesarios y el conocimiento

adecuado para elaborar el prototipo, de igual forma, se cuenta con el apoyo de la

institución pues constituye un instrumento de inclusión para los estudiantes con

discapacidad auditiva dentro de la Universidad Técnica de Ambato.

Como se puede evidenciar, el proyecto es de gran utilidad debido a que se trata de un

sistema eficaz y fiable de asistencia para personas con discapacidad auditiva y de

lenguaje, que permite mejorar su comunicación, desenvolvimiento e inclusión en

diferentes sectores como el educativo, social y laboral.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Implementar un prototipo de guante electrónico para traducir de lenguaje de señas a

caracteres con voz artificial y conexión inalámbrica a dispositivos móviles para personas

con discapacidad auditiva y de lenguaje en la Universidad Técnica de Ambato

1.5.2 Objetivos Específicos

- Estudiar el lenguaje de señas y métodos para su traducción analizando la situación de

las personas con  hipoacusia y discapacidad auditiva total en la Universidad Técnica

de Ambato.

- Investigar que sistemas electrónicos existen en el mercado para asistencia de

personas con discapacidad auditiva y/o de lenguaje

- Desarrollar el prototipo de guante electrónico para traducir de lenguaje de señas a

caracteres con voz artificial y conexión inalámbrica a dispositivos móviles para

personas con discapacidad auditiva y de lenguaje en la Universidad Técnica de

Ambato
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CAPÍTULO 2
MARCO TEÓRICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Para el desarrollo del proyecto se realizó la respectiva investigación en repositorios

nacionales e internacionales y se encontró el trabajo de Caicedo Fernández David

Ricardo y Solórzano García Enrique Xavier [7] con el tema “Diseño de un traductor por

medio de un guante electrónico sensitivo al movimiento” el cual se enfoca en el

desarrollo de un traductor de la señas más importantes empleadas por las personas con

discapacidad auditiva mediante el uso de sensores flex, un acelerómetro LIS3L02AS y

un sensor de inclinación Z2205 que conjuntamente con un multiplexor CD4067BE de

16 canales y un PIC 16F876A permiten determinar los gestos realizados por el usuario y

a través de un transmisor TLP434A y un receptor RLP434 conectado a un computador

se establece una conexión inalámbrica para transmitir los datos hacia un software en

donde se puede visualizar y escuchar la traducción. La limitación de este proyecto es

que requiere de un ordenador para presentar la información mientras que el dispositivo

desarrollado cuenta con una pantalla y un speaker incorporados lo cual facilita su uso.

El proyecto elaborado por Pablo Andrés Espinosa Aguilar y Hernán Augusto Pogo

León [8] con el tema “Diseño y Construcción de un Guante Prototipo Electrónico Capaz

de Traducir el Lenguaje de Señas de una Persona Sordomuda al Lenguaje de Letras” se

basa en el desarrollo de un guante capaz de traducir el alfabeto dactilológico en

caracteres mediante sensores flexibles, un módulo de comunicación USB y un PIC

18F4550 el cual procesa las señales y las envía a un ordenador para visualizar la

traducción mediante un software desarrollado en Matlab. La restricción de este diseño

es que requiere de un ordenador para presentar la información lo que hace que el

dispositivo no sea portable en comparación al guante electrónico desarrollado en este

proyecto.
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En el trabajo realizado por Fernando Arturo León Montoya y Xavier David Merino

Miño [9] con el tema “Guante con sensores para reproducir el sonido de las letras por

medio del lenguaje sordomudo con soporte de tecnología Java” se desarrolla un guante

constituido por sensores fotoeléctricos, una pantalla LCD de 20x4 y un

microcontrolador PIC 16F877A el cual procesa las señales provenientes de los sensores

y mediante el módulo Bluetooth RN41 envía los datos a un dispositivo móvil con

sistema operativo Symbian y mediante una aplicación desarrollada en J2ME se puede

visualizar y reproducir la traducción así como enviar caracteres los cuales son

visualizados en la pantalla LCD del guante. La limitación de este proyecto es que los

sensores diseñados no disponen de la precisión necesaria y además la aplicación

implementada fue desarrollada para dispositivos con Sistema Operativo Symbian el cual

actualmente ya no se encuentra en el mercado.

El trabajo desarrollado por Diego Fernando Duque Arias y Marcos Rodrigo Ibarra

Caicedo [10] con el tema “Diseño e Implementación de un guante electrónico que

permite transformar el lenguaje de señas en caracteres y reproducción sonora de voz

artificial” se enfoca en la elaboración de un guante con sensores flexibles el cual

emplea una tarjeta Arduino Mega 2560 para el procesamiento de datos y mediante un

módulo sintetizador de voz EMIC 2 y a una pantalla LCD se puede visualizar y

reproducir la traducción respectivamente. La limitación de este diseño es que para la

visualización de la traducción se emplea una pantalla LCD de 16x2 lo que dificulta la

presentación de varios caracteres mientras que el guante electrónico desarrollado

dispone de una pantalla TFT de 2.8 pulgadas que permite el desarrollo de interfaces

interactivas y permite visualizar mayor número de caracteres.

En el repositorio de la Facultad de Ingeniería en Sistemas Electrónica e Industrial de la

Universidad Técnica de Ambato se encontraron dos proyectos enfocados a personas con

discapacidad auditiva y los cuales se describen a continuación:

El primer trabajo elaborado por Amanda Elizabeth Naranjo Villacis [11] con el tema

“Aplicación de DSP´s para la Transcripción de Lenguaje de Señas a Texto” se enfoca

en el desarrollo de un software en la plataforma LabView basado en el procesamiento

digital de imágenes en visión artificial, el cual reconoce el alfabeto dactilológico

mediante una cámara de 30 Megapíxeles para luego transformarlo a texto. El software

adicionalmente posee una herramienta para entrenar a las personas que desconocen este

tipo de lenguaje.
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En el trabajo realizado por Jaime Andrés Cárdenas Córdova [12] con el tema “Sistema

de codificación de señales de voz a texto usando Matlab para personas con deficiencia

auditiva del instituto de educación especial Dr. Camilo Gallegos” se desarrolla una

aplicación empleando el software Matlab para convertir las señales de voz adquiridas

por un micrófono en texto mediante la Transformada Rápida de Fourier, esta aplicación

posee una interfaz educativa que permite la enseñanza y aprendizaje para los estudiantes

con discapacidad.

La restricción de ambos proyectos es que requieren de un ordenador para realizar la

traducción y principalmente se enfocan en la enseñanza y aprendizaje del lenguaje de

señas.

En lo referente a trabajos presentados en repositorios internacionales se encontraron

algunos artículos científicos de sistemas de asistencia para personas con discapacidad

auditiva los cuales sirvieron de motivación para la elaboración del presente proyecto; en

el trabajo de Syed Faiz Ahmed, Syed Muhammad Baber Ali, Sh. Saqib Munawwar

Qureshi con el tema “Electronic Speaking Glove for Speechless Patients. A Tongue to

a Dumb” [13] se presenta un proyecto que se basa en la elaboración de un guante

constituido por sensores flexibles y un microcontrolador AVR ATMEGA 32L que

permite detectar 32 configuraciones manuales con las cuales se pueden emitir mensajes

pregrabados mediante un circuito amplificador y un speaker. La limitación de este

proyecto es que el usuario únicamente puede reproducir frases predefinidas mientras

que el presente sistema ofrece la libertad de emitir cualquier mensaje.

Safayet Ahmed; Rafiqul Islam; Md.Saniat Rahman Zishan; Mohammed Rabiul Hasan;

Md.Nahian Islam desarrollaron el proyecto “Electronic Speaking System for Speech

Impaired People: Speak Up” [14], el cual, describe la implementación de un sistema que

detecta los gestos realizados por el usuario mediante un guante conformado por sensores

flexibles y a través de una tarjeta Arduino Nano y una memoria SD reproduce mensajes

predefinidos visualizándolos además en una LCD. El trabajo igualmente cuenta con la

limitación de que los mensajes son pregrabados y se emplea una pantalla LCD para la

interfaz del sistema, mientras que el proyecto descrito en este artículo cuenta con una

pantalla TFT de 2.8 pulgadas en donde se pueden visualizar mayor número de

caracteres en comparación a un Display.

El proyecto elaborado por Hanine El Hayek and Jessica Nacouzi, Abdallah Kassem,

Mustapha Hamad and Sami El-Murr, con el tema “Sign to Letter Translator System

using a Hand Glove” [15], describe un sistema traductor del lenguaje de señas mediante
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un guante electrónico dotado de sensores flexibles que permite determinar las

configuraciones manuales del alfabeto dactilológico a través de un microcontrolador

que adquiere las señales provenientes de los sensores y presenta la traducción a través

de una pantalla LCD, la restricción de este diseño es que no cuenta con una salida de

audio y la traducción solo se visualiza en una pantalla ubicada en el guante.

Arslan Arif, Syed Tahir Hussain Rizvi, Iqra Jawaid, Muhammad Adam Waleed,

Muhammad Raheel Shakeel desarrollaron la investigación “Techno-Talk: An American

Sign Language (ASL) Translator” [16], la cual se basa en un prototipo para traducir el

lenguaje de señas mediante la detección de las configuraciones manuales del alfabeto

dactilológico americano a través de sensores flexibles y un acelerómetro ADXL345,

este sistema emplea la tarjeta Arduino Mega y el Voice Box Shield que permite

reproducir la traducción mediante una salida de audio. La limitación de este prototipo es

que no se puede visualizar el mensaje por lo tanto se dificulta su manejo.

El trabajo elaborado por Dhiraj Gupta, Pankhuri Singh, Khushbu Pandey, Jaya Solanki,

con el tema “Design And Development Of A Low Cost Electronic Hand Glove For

Deaf And Blind” [17], describe el desarrollo de un guante electrónico para personas con

discapacidad visual y auditiva que les permite emitir mensajes mediante la detección de

las configuraciones manuales correspondientes a las letras del alfabeto dactilológico

mediante sensores flexibles y la tarjeta Arduino UNO y conjuntamente con el módulo

Text To Speech TTS56 IC y una LCD se reproduce y visualiza la traducción.

El proyecto de Nattapong Tongrod , Shongpun Lokavee , Teerakiat Kerdcharoen con el

tema “Gestural system based on multi-functional sensors and ZigBee networks for

squad communication”[18], describe el desarrollo de un sistema militar basado en la

traducción de los gestos manuales usados frecuentemente en un escuadrón; este sistema

emplea sensores flexibles, un acelerómetro ADXL335 y un PIC 18F45J10 que permite

adquirir las señales y realizar el procesamiento de datos para transmitirlos mediante

módulos red Zig-Bee, además cuenta con un software que permite gestionar una base de

datos con los diferentes gestos que se emplean en el ámbito militar.

La investigación desarrollada por Kalpantty S. Abhiskey, Lee Chun Fai Qubeley and

Derek Ho titulada “Glove-Based Hand Gesture Recognition Sign Language Translator

using Capacitive Touch Sensor” [19] se basa en un sistema de traducción del lenguaje

de señas empleando sensores capacitivos ubicados en la parte superior de cada dedo, un

módulo PIC-116 para sensores capacitivos y la tarjeta Raspeberry Pi con la cual se

puede determinar las configuraciones manuales correspondientes a las letras del alfabeto
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dactilológico americano. Una de las desventajas de este sistema es que se producen

errores en ciertas configuraciones manuales debido a que los sensores capacitivos

ofrecen únicamente una respuesta binaria.

En el ámbito comercial se han encontrado algunos sistemas de asistencia para personas

con discapacidad auditiva basados en la traducción del lenguaje de señas; la empresa

CyberGlove Systems LLC dispone de un catálogo de guantes electrónicos que permiten

capturar movimiento mediante 22 mediciones de ángulo de articulación de alta

precisión. Utiliza la tecnología resistiva curva de detección patentada para transformar

con precisión los movimientos de manos y dedos en datos de ángulo de las

articulaciones digitales en tiempo real. Dispone de un software programable por lo que

puede emplearse para el desarrollo de aplicaciones de traducción del lenguaje de señas.

[20]

El dispositivo Sign Language Ring de traducción está formado por una pulsera y anillos

desmontables que detectan los movimientos de la lengua de signos y los traduce como

voz y también  puede reproducirlos como texto. Para su funcionamiento, solo hay que

colocarse los anillos en los dedos, al utilizar el lenguaje de signos,  el movimiento  es

reconocido por el dispositivo y enviado a la pulsera en forma de datos, después de ser

interpretados la información se traduce, para  reproducirse  en forma de voz o de texto.

[21]

La Tableta Motion Savy fue desarrollada en la Universidad de Washington, Estados

Unidos y únicamente traduce el lenguaje de señas a Ingles. Se trata de una tableta que

permite a una persona sorda o con graves problemas de audición comunicarse con otra

que sí puede oír pero no conoce el lenguaje de signos sin necesidad de un intérprete. La

tableta desarrollada por lleva un dispositivo Leap Motion que reconoce los gestos y los

traduce a voz y del mismo modo, la tableta puede escuchar la voz de una persona que

habla y traduce la voz al lenguaje de signos. Los ingenieros eligieron el dispositivo

Leap Motion, debido a que permite realizar gestos y dar órdenes al ordenador, porque su

tamaño y porque su nivel de reconocimiento era superior a otras tecnologías como

Kinect o las cámaras Go Pro, al menos a la hora de reconocer gestos con la mano. [22]

Google Gesture es un proyecto desarrollado por estudiantes de la Escuela de

Comunicaciones de Berghs, en Suecia conjuntamente con Google. Este dispositivo

permite traducir el lenguaje de señas mediante unas muñequeras electrónicas que

recogen el movimiento de los músculos del brazo, y leen los impulsos nerviosos,

mediante electromiografía. Un software convierte estos movimientos de los músculos
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en símbolos del lenguaje de signos, y por tanto en palabras, y las lee de viva voz a

través de los altavoces de un smartphone. [23]

2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

2.2.1. EL SENTIDO DEL OIDO

La audición significa oír y comprender los sonidos que se generan en el alrededor y

resulta indispensable para la comunicación oral. El órgano de la audición es el oído, el

cual se encarga de recoger las ondas sonoras y transformarlas en un impulso nervioso.

Además, en su interior se encuentra el mecanismo de control del equilibrio. [24]

El oído humano tiene la capacidad de percibir las frecuencias ubicadas entre 20 y

20.000 ciclos por segundo (Hz), sin embargo en la práctica esta capacidad se reduce

hasta los 16000 Hz aproximadamente. [25].

El oído se integra por tres partes:

1. Oído externo: recoge las ondas sonoras y las conduce al interior. Está constituido

por el pabellón auditivo, conducto auditivo y tímpano. [26]

2. Oído medio: se denomina también cavidad timpánica. En ella, la vibración del

tímpano se transmite a tres pequeños huesos enlazados, el martillo, el yunque y el

estribo, los cuales conducen la vibración mecánica desde el tímpano hasta el oído

interno. [26]

3. Oído interno: En él se encuentra el sistema coclear que transforma las ondas

mecánicas en energía bioeléctrica que es conducida por el nervio auditivo hasta el

cerebro, donde se reconoce el sonido [27]

4.

Figura Nº 1. Estructura del oído humano [27]
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2.2.2. DISCAPACIDAD AUDITIVA

La discapacidad auditiva se refiere a la falta o disminución en la capacidad para oír

debido a un problema en algún lugar del aparato auditivo. La pérdida de la audición

puede fluctuar desde la más superficial hasta la más profunda, a la cual comúnmente se

le llama sordera, cuya severidad, no permite a la persona percibir los sonidos y el

lenguaje hablado, incluso usando audífonos. [28]

La pérdida de audición representa dificultad para percibir los sonidos del ambiente, el

lenguaje oral y las barreras presentes en el contexto en el que la persona se desenvuelve.

Respecto de las barreras, estas son de distinto tipo, entre las más frecuentes se pueden

encontrar:

- La cercanía o distancia de las fuentes auditivas: si los sonidos son débiles o distantes,

se presenta dificultad para su discriminación.

- La interferencia de sonidos de distinto tipo: cuando los lugares presentan mucho

ruido ambiental se tiene dificultad para captar los mensajes. [29]

- Las dificultades asociadas al lenguaje oral o escrito: si una persona posee una pérdida

auditiva severa o profunda y sólo se usa el lenguaje oral como forma de

comunicación y/o no se la mira al hablar se dificulta la comprensión de lo que

ocurre en el contexto. [29]

2.2.3. CAUSAS Y CLASIFICACIÓN DE LA PÉRDIDA AUDITIVA

Las causas que originan la discapacidad auditiva pueden ser:

- Genéticas: Se pueden trasmitir de padres a hijos. En el caso del área auditiva, este

aspecto es el más frecuente y poco previsible. [28]

- Congénitas: se refiere a las características o rasgos con los que nace un individuo y

que no dependen sólo de factores hereditarios, sino que son adquiridos durante la

gestación, por ejemplo, las infecciones virales del embrión, destacando la rubéola

materna.. Destacan también la ingesta de medicamentos durante el embarazo y la

asfixia al nacer. [28]

- Adquiridas: Son las ocasionadas por algún accidente o enfermedad después del

nacimiento. Destaca la meningitis meningocócica, la otitis crónica, la

hiperbilirrubinemia y las enfermedades de tipo infeccioso. Otra causa adquirida es la

que afecta especialmente a los trabajadores expuestos a ruidos de tipo industrial y la

pérdida auditiva que se relaciona con el envejecimiento. [28]
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Las pérdidas auditivas o hipoacusias se pueden clasificar según el grado en que se ve

afectada la recepción de los sonidos y la ubicación de la lesión que la ocasiona. En este

sentido, se pueden identificar distintos niveles de pérdida, los que se miden en una

unidad llamada decibel:

- Hipoacusia leve (20-40 dB.)

- Hipoacusia moderada (40-70 dB.)

- Hipoacusia severa (70-90 dB.)

- Sordera (+ 90 dB.) [20]

Las hipoacusias se diagnostican de acuerdo a la ubicación de la lesión: De transmisión

(oído externo o medio), mixtas (superposición de hipoacusia de transmisión más

neurosensorial) y neurosensorial (oído interno: cóclea o vía neural). [28]

Tabla 1. Posibilidades De Audición Y Lenguaje De Acuerdo Al Grado De Pérdida Auditiva

Fuente: http://portales.mineduc.cl/usuarios/edu.especial/File/GuiaAuditiva.pdf

Nivel Intensidad de la
pérdida

Audición Desarrollo del Lenguaje

0-25 dB NO
SIGNIFICATIVA

Perciben el habla y los sonidos
sin grandes dificultades.

El lenguaje oral se desarrolla en
forma natural.

25-40 dB LEVE

La comprensión del lenguaje
oral se apoya sustantivamente
en la vía visual y en la Lectura
Labio Facial (LLF). Identifica y
discrimina sonidos a corta
distancia y siempre que la
contaminación acústica no sea
muy alta.

La conversación se emite en forma
natural, por lo tanto, con ayuda de
audífonos es probable que el
lenguaje oral se desarrolle por vía
auditiva. Sin embargo es posible
que exista dificultad con la
discriminación de algunas
palabras.

40-60 dB MODERADA

La comprensión del lenguaje
oral se apoya sustantivamente
en la vía visual y en la Lectura
Labio Facial (LLF). Identifica y
discrimina sonidos a corta
distancia y siempre que la
contaminación acústica no sea
muy alta.

La conversación se emite en forma
natural, por lo tanto, con ayuda de
audífonos es probable que el
lenguaje oral se desarrolle por vía
auditiva. Sin embargo es posible
que exista dificultad con la
discriminación de algunas
palabras.

60-90 Db SEVERA

La voz prácticamente no se oye
sin embargo, es posible
escuchar sonidos de relativa
intensidad.

Existe gran dificultad en la
producción y comprensión del
lenguaje oral, su desarrollo se
logra por medio de apoyos
específicos (visuales, táctiles y
kinésicos) Se emplea el lenguaje
de señas.

90 o más
dB PROFUNDA

Escucha sólo sonidos de alta
intensidad o volumen. La voz
no se oye.

Pueden ser conscientes de altos
sonidos y vibraciones, pero no
pueden comprender cada palabra
amplificada. La producción de
lenguaje oral se logra sólo a través
de apoyos específicos. Se emplea
el lenguaje de señas.
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2.2.4. SISTEMAS DE COMUNICACIÓN DE LAS PERSONAS CON

DISCAPACIDAD AUDITIVA

Los sistemas de comunicación empleados por personas con discapacidad auditiva y de

lenguaje se clasifican en tres bloques:

1. Sistemas Orales

2. Sistemas complementarios de comunicación oral

3. Lenguaje de señas [30]

2.2.4.1 SISTEMAS ORALES

Estos sistemas son utilizados en personas que pueden discriminar ciertos sonidos;

existen dos sistemas principales:

- SISTEMA VERBOTONAL

Consiste en optimizar los restos auditivos que puede percibir la persona mediante un

dispositivo denominado Suvag que actúa como seleccionador, amplificador y

codificador ayudando a la persona con discapacidad auditiva a entender mejor los

sonidos que percibe mediante una especie de vibraciones. [30]

- LECTURA LABIAL

Consiste en reconocer las palabras a través de los órganos articuladores visibles como

son los labios, la lengua y los dientes. Este sistema suele ser difícil de comprender ya

que algunos fonemas tienen el mismo punto de articulación por lo que se puede generar

confusión entre palabras con similar pronunciación. [30]

Este tipo de comunicación requiere de una completa preparación en lo que se refiere a

memoria visual y capacidad de atención. Por otro lado produce fatiga en el emisor

puesto que debe pronunciar enunciados cortos y sencillos. [30]

2.2.4.2 SISTEMAS COMPLEMENTARIOS DE COMUNICACIÓN ORAL

Estos sistemas permiten reducir los problemas de comunicación y apoyan el acceso al

lenguaje oral. Existen dos tipos de sistemas complementarios que son:

- COMUNICACIÓN BIMODAL

Para expresar un mensaje se emplea el lenguaje de señas y paralelamente se habla,

siguiendo la estructura y el orden del lenguaje oral. Es decir, se emplean dos

modalidades, una oral-auditiva y otra visual-gestual. Cabe destacar que la lengua oral es

la lengua base, ésta marca el orden de la frase y determina la sintaxis de las

producciones. [31]
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- PALABRA COMPLEMENTARIA

Se trata de un sistema complementario de lectura labial que está basado en la fonética

del habla. Es directo, en el sentido de que no hay intermediarios entre el emisor y el

receptor. Este sistema favorece tanto la comprensión del lenguaje oral, como el acceso a

la lectura. [31]

2.2.5 LENGUAJE DE SEÑAS

El lenguaje de señas es una lengua natural que se basa en expresiones gesto-espaciales,

movimientos corporales y de percepción visual mediante la cual las personas con

discapacidad auditiva o de lenguaje pueden establecer un canal de comunicación y de

esta forma logran relacionarse con su entorno. [32]

Al igual que los demás sistemas de lenguaje, el de señas tiene códigos propios y

variaciones dependiendo de los alfabetos o sistemas de escritura de cada país o

comunidad.

El lenguaje de señas tiene una estructura propia conformada por seis parámetros como

son: configuración, localización, movimiento, orientación, dirección y expresión facial.

Mediante estos parámetros una persona se puede comunicar fácilmente, siempre y

cuando se empleen correctamente. [33]

2.2.5.1 PARÁMETROS FORMACIONALES DEL LENGUAJE DE SEÑAS

Al igual que en el lenguaje oral en donde existen los fonemas que permiten formar las

palabras, en el lenguaje de señas los queremas son las diferentes partes que forman un

signo, es decir, los parámetros formacionales. [33]

En la estructura del signo gestual distinguimos seis parámetros articulatorios:

1. Forma o configuración de la mano (Queirema): mano abierta, cerrada, con los

dedos replegados o no; índice o pulgar levantados, etc.

2. Lugar de articulación (Toponema): ante el cuerpo o espacio neutro, ante la frente,

las cejas, los labios, etc. [33]

3. Movimiento de la mano (Kinema): recto, circular, en arco, quebrado, etc., con sus

componentes quinestésicos: movimiento simple o repetido, rotación del puño o del

antebrazo, etc.

4. Dirección del movimiento de la mano (Kineprosema): Se aprecian 6 direcciones

principales del movimiento: hacia arriba, hacia abajo, hacia la derecha, hacia la

izquierda. [33]
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5. Orientación de la mano (Queirotropema): Orientación de la palma de la

mano. Independientemente de qué configuración adquiera la mano, la palma siempre

señalará una dirección u otra.

6. Expresión de la cara (Prosoponema): Son todos los componentes que acompañan

al signo y en los que no se utilizan las manos, es decir los movimientos del cuerpo,

de la boca, etc. Por ejemplo, la expresión facial nos ayuda a saber si nos quieren

hacer una pregunta o es una afirmación. Esta parte es muy importante pues si se

cambia el prosoponema de un signo, se puede interpretar otro totalmente

diferente.[33]

Mediante la combinación de estos parámetros surgen todos los signos que componen el

lenguaje de señas, los cuales permiten a las personas con discapacidad auditiva o de

lenguaje establecer un canal de comunicación para el intercambio de información.

2.2.6 DACTILOLOGÍA O ALFABETO GESTUAL

Las personas con discapacidad auditiva y de lenguaje instruidas (que sepan leer y

escribir) emplean un grupo de señas para representar las letras del alfabeto con el que se

escribe la lengua oral del país. Es esto lo que se denomina alfabeto manual o alfabeto

dactilológico, el cual es un sistema que permite simbolizar las letras por medio de 30

configuraciones manuales [34], las cuales se ilustran en la Figura Nº 2.

Figura Nº 2. Alfabeto Dactilológico Universal [34]
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La combinación sucesiva de letras permite expresar palabras e ideas que facilitan la

comunicación de la persona con discapacidad auditiva.

2.2.7. TECNOLOGÍAS ASISTIVAS PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

AUDITIVA Y DE LENGUAJE

La tecnología asistiva (TA) es cualquier herramienta electrónica utilizada para permitir

a individuos con discapacidades o necesidades especiales verse involucrados en las

mismas actividades de sus pares sin discapacidad. [35]

Las personas con discapacidad auditiva con leve a moderada hipoacusia tienen

necesidades diferentes de las que son profundamente sordas. Los audífonos amplifican

principalmente sonidos que ya puede escuchar la persona con problemas de audición,

mientras que los implantes cocleares se aplican a una persona con sordera profunda.

[36] Los implantes cocleares son mucho más complejos que los audífonos: un cirujano

implanta un dispositivo magnético y la bobina en la cóclea en el oído interno.  El

implante coclear está diseñado específicamente para personas con pérdida auditiva

neurosensorial o sordera nerviosa. [36]

En el caso de personas con sordera profunda, ya sea ésta adquirida o congénita,

requieren de herramientas que les permitan comunicarse con su entorno, por lo que se

han desarrollado diferentes dispositivos y tecnologías que facilitan su

intercomunicación los mismos que se presentan en los antecedentes del proyecto.

2.2.8. PLATAFORMAS ELECTRÓNICAS DE CÓDIGO ABIERTO

Las plataformas electrónicas permiten desarrollar proyectos de ingeniería de diferentes

índoles como domótica, automatización, sistemas embebidos, robótica, entre otros. Se

basan en el concepto de Hardware Libre (HL) que se define como “aquel hardware cuyo

diseño se hace disponible públicamente para que cualquier persona lo pueda estudiar,

modificar, distribuir, materializar y vender, tanto el original como otros objetos basados

en ese diseño”. [37]

Estas plataformas emplean elementos y materiales disponibles, infraestructura abierta,

contenido no restringido y herramientas de diseño libres ofreciendo a los usuarios la

posibilidad de desarrollar y compartir proyectos.

El uso de Hardware Libre brinda diferentes ventajas a una sociedad y en particular a los

sectores más innovadores. Entre ellas destaca la mejora de la sostenibilidad y soberanía

tecnológicas, así como la adopción de las libertades al igual que el software libre. [37]
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Además ofrece una oportunidad para contribuir a salvar la brecha tecnológica y

educativa entre los países desarrollados y aquellos emergentes. De hecho, pese a ser un

fenómeno reciente, existen unos ochenta y cuatro grupos de investigación en esta

materia, distribuidos en diecisiete países, que apuntan a los ideales del software libre y

aproximadamente setenta y un países lo están comercializando, incluido el Ecuador

[38]. A continuación se describen las principales plataformas electrónicas de código

abierto que existen en el mercado:

2.2.9 ARDUINO

Es una plataforma de código abierto basada en una placa electrónica que consta

principalmente de un microcontrolador y diferentes entradas para adquisición de

señales, así como salidas para activar cualquier tipo de actuador.

La programación de la placa se realiza mediante el envío de un conjunto de

instrucciones para el microcontrolador, el cual se programa empleando el “Arduino

Programming Language” (basado en Wiring) y el “Arduino Development

Environment” (basado en Processing). [39]

Arduino simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, ofreciendo algunas

ventajas para estudiantes y profesionales como son:

- Costo: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras

plataformas microcontroladoras.

- Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos

Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

- Entorno de programación simple y claro: El entorno de programación de Arduino

es fácil de usar, pero es suficientemente flexible para el desarrollo de proyectos

avanzados.

- Código abierto y software extensible: El software Arduino está publicado como

herramientas de código abierto, disponible para extensión por programadores

experimentados y el lenguaje puede ser expandido mediante librerías C++.

- Código abierto y hardware extensible: Arduino está basado en microcontroladores

ATMEGA8 y ATMEGA168 de Atmel, por lo que diseñadores experimentados de

circuitos pueden hacer su propia versión del módulo, extendiéndolo y mejorándolo.

[40].
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En la actualidad Arduino ha renovado su catálogo de tarjetas, las cuales están agrupadas

en cuatro bloques:

1. Entry Level (Nivel de entrada)

- Arduino UNO

- Arduino 101

- Arduino PRO

- Arduino PRO Mini

- Arduino Micro

2. Enhanced Features (Características Mejoradas)

- Arduino Mega

- Arduino Zero

3. Internet of Things (Internet de las cosas)

- Arduino MKR1000

4. Wearable

- Arduino Gemma

- Lilypad Arduino Simple

- Lilypad Arduino Board

- Lilypad Arduino USB

- Lilypad Arduino Simple Snap [40]

A continuación se presenta una tabla con las especificaciones técnicas de las tarjetas

electrónicas de cada bloque:

Tabla 2. Especificaciones técnicas de las tarjetas Arduino
Tarjeta

Electrónica
Voltaje de
operación

Pines
Digitales

Entradas
Analógicas

Velocidad
de reloj

Memoria
Flash

Entry Level (Nivel de entrada)
ARDUINO UNO

5 [V] 14 [I/O] 6 16 [Mhz] 32 KB

ARDUINO 101

3.3 [V] 14 [I/O] 6 32 [Mhz] 196 KB
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ARDUINO PRO

3.3 / 5 [V] 14 [I/O] 6 8 / 16 [Mhz] 16 KB

ARDUINO PRO
MINI

3.3 / 5 [V] 14 [I/O] 6 8 / 16 [Mhz] 1 KB

ARDUINO MICRO

5 [V] 20 [I/O] 12 16 [Mhz] 32 KB

Enhaced Features (Características Mejoradas)
ARDUINO MEGA

2560

5 [V] 54 [I/O] 16 16 [Mhz] 256 KB

ARDUINO ZERO

3.3 [V] 20 [I/O] 6 48 [Mhz] 256 KB

Internet Of Things (Internet de las Cosas)
ARDUINO
MKR1000

3.3 [V] 8 [I/O] 7 48 [Mhz] 256 KB

Wearable
ARDUINO GEMMA

3.3 [V] 3 [I/O] 1 16 [Mhz] 8 KB
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LILYPAD
ARDUINO SIMPLE

2.7 / 5.5 [V] 9 [I/O] 4 8 [Mhz] 32 KB

LILYPAD
ARDUINO MAIN

BOARD

2.7 / 5.5 [V] 14 [I/O] 6 8 [Mhz] 16 KB

LILYPAD
ARDUINO USB

3.3 [V] 9 [I/O] 4 8 [Mhz] 32 KB

LILYPAD
ARDUINO SIMPLE

SNAP

2.7 / 5.5 [V] 9 [I/O] 4 8 [Mhz] 32 KB

Fuente: Investigador basado en [38]

2.2.9.1 Entorno de desarrollo Arduino

La programación para el funcionamiento lógico del sistema se diseñó empleando el

entorno de desarrollo integrado Arduino ( IDE ) que contiene un editor de texto para

escribir código , un área de mensajes , una consola de texto , una barra de herramientas

con botones para las funciones comunes y una serie de menús . [41]

Arduino está basado en C y soporta todas las funciones del estándar C y algunas de

C++. Para programar la placa es necesario descargarse de la página web de Arduino el

entorno de desarrollo (IDE). Se dispone de versiones para Windows y para MAC, así

como las fuentes para compilarlas en LINUX. [42]
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2.2.9.2 Ventajas del IDE Arduino

- Tiene un lenguaje basado en C y C++.

- Permite programar directamente el hardware.

- Al tratarse de un proyecto Open-Source, se puede  probar y experimentar sobre la

misma tarjeta.

- Tiene una comunidad de desarrollo alrededor del mundo lo que permite un acceso a

referencias, ejemplos y proyectos de soporte [42]

En la figura N° 8 se ilustra el entorno de desarrollo de Arduino con sus diferentes

partes:

Figura N° 3. Entorno de desarrollo integrado Arduino [40]

2.2.10 RASPBERRY PI

Se trata de un ordenador de placa reducida o de placa simple (SBC)  de bajo costo

desarrollado por la Fundación Raspberry Pi. Su objetivo es fomentar la enseñanza de la

computación y programación en las escuelas y colocarla al alcance de todos. En esencia

la Rasperry Pi es una placa de reducido tamaño que dispone de diferentes puertos para

el desarrollo de proyectos electrónicos y de programación.

Para trabajar con un Raspberry Pi se requiere almacenamiento que en este caso

específico debe ser una tarjeta de memoria SD o microSD. Las placas más actuales

cuentan con 4 puertos USB para conectar periféricos como teclado y mouse, un
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conector HDMI con capacidad de  reproducir vídeo en 1080p y una conexión Ethernet

para poder tener internet vía cable.[43]

Entre los sistemas operativos disponibles para Raspberry Pi se encuentran: Raspbian,

Arch Linux, RaspBMC, Pidora u OpenELEC e incluso, se dispone de Windows 10

según la página web de Microsoft. [43]

Figura N° 4. Raspberry Pi 3 [44]

La última versión denominada Raspberry Pi 3 presenta las siguientes características:

- Procesador: Broadcom BCM2837 de 1200 MHz ARM quad core Cortex-A53 de

cuatro núcleos y con juego de instrucciones ARMv8 .

- GPU: VideoCore IV de doble núcleo a 400 MHz con soporte de Open GL ES 2.0

- RAM: 1GB SDRAM LPDDR2

- Almacenamiento: tarjeta MicroSD para el Sistema Operativo

- HDMI 1.3 y 1.4 tamaño estándar a 1080p con soporte CEC para control desde el

mando del televisor

- Audio digital por salida HDMI

- Red: Ethernet RJ45 10/100 BaseT

- Wi-FI: 802.11n Wireless LAN

- Bluetooth: Bluetooth 4.1 y Bluetooth Low Energy (BLE)

- USB: 4 x USB 2.0

- Conector MPI CSI-2 de 15 vías para cámara de vídeo HD Raspberry Pi

- Conector de interfaz serie de display de 15 vías

- GPIO: 40 x pin conector macho [44]
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2.2.11 BEAGLEBONE BLACK

BeagleBone es una tarjeta de desarrollo con un procesador de Texas Instrument con

arquitectura ARM Cortex A8. Esta tarjeta presenta prestaciones aún mejores que la

Raspberry Pi en aspectos de capacidad de procesamiento, periféricos y GPIOs, sin

embargo una de las s grandes desventajas es que solo tiene un puerto USB Host, por lo

que se requiere emplear un HUB USB activo [45], tiene un procesador ARM A8 cortex

a 700 Mhz y una memoria RAM de 256 MB. Mide 9 cms de largo y 5,5 cms de ancho,

lee tarjetas microSD, tiene un puerto USB para conectar un periférico o utilizarlo como

fuente de energía, un micro USB para conectarlo a otro ordenador, un conector Ethernet

y un conector RJ45. [46] En la actualidad existen dos modelos de placa, la BeagleBone

Clásica y la BeagleBone Black.

La tarjeta BeagleBone funciona con Linux lo que posibilita programar en diferentes

lenguajes como: C, C++, Java, Python, Ruby, PHP, Javascript, Node.js. Además es

compatible con otros sistemas operativos como Android, Ubuntu o Debian [44].

Figura N° 5. Beagleboard Black [44]

2.2.12. NANODE

Nanode es un proyecto de hardware de código abierto que, entre algunas de sus

aplicaciones, se encuentran soluciones para el Internet de las Cosas. Nanode es una

evolución de Arduino pero es capaz de conectarse a internet a través de un navegador o

una API. Además permite utilizarlo como un servidor privado de proyectos web, como

conexión con otros dispositivos o como captador de datos ambientales a través de la

colocación de sensores [45]. Las principales características de la tarjeta Nanode se

describen a continuación:
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- Microcontrolador ATmega328P a 16MHz

- Controlador de Ethernet ENC28J60  y conector Ethernet

- Buffers de señal 74HCT125

- Separación de tableros de 0.1 "en todas las señales de E / S

- Interruptor de reinicio y LEDS en el borde de la PCB Las nuevas características

incluyen:

- 32K x 8 Sketchloader SRAM

- Mini conector de alimentación USB

- LEDs rojo y verde para un mejor diagnóstico del programa

- Puede aceptar un módulo inalámbrico Hope RF RFM12B - y ser actualizado por el

usuario a un Nanode RF

- En la parte inferior de la PCB hay una posición para aceptar un reloj en tiempo real.

- Dimensiones 63mm x 55mm x 15mm [47]

Figura N° 6. Nanode [47]

2.2.13. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE LIBRE

Software Libre, se refiere a cuatro libertades de los usuarios:

- La libertad de usar el programa, con cualquier propósito (libertad 0).

- La libertad de estudiar cómo funciona el programa, y adaptarlo a las

necesidades (libertad 1).

- La libertad de distribuir copias (libertad 2).
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- La libertad de mejorar el programa y hacer públicas las mejoras a los demás, de

modo que toda la comunidad se beneficie. (libertad 3). [48]

El software libre suele estar disponible gratuitamente, o al precio de costo de la

distribución a través de otros medios; sin embargo no se debe asociar software libre a

"software gratuito", debido a que, conservando su carácter de libre, puede ser

distribuido comercialmente ("software comercial"). [48] De igual forma, el "software

gratis" o "gratuito" incluye en ocasiones el código fuente; no obstante, este tipo de

software no es libre en el mismo sentido que el software libre, a menos que se

garanticen los derechos de modificación y redistribución de dichas versiones

modificadas del programa. [48]

Por otra parte no se debe confundirse software libre con "software de dominio público".

Éste último es aquel software que no requiere de licencia, pues cualquiera puede hacer

uso de él, siempre con fines legales y consignando su autoría original. Si un autor

condiciona su uso bajo una licencia, por muy débil que sea, ya no es del dominio

público. [48]

2.2.13.1 TIPOS DE LICENCIAS

Una licencia es una autorización formal con carácter contractual que un autor de un

software da a un interesado para ejercer "actos de explotación legales". [49] Desde el

punto de vista del software libre, existen distintas variantes del concepto o grupos de

licencias:

 Licencias GPL: Una de las más utilizadas es la Licencia Pública General de

GNU (GNU GPL). El autor conserva los derechos de autor (copyright), y permite la

redistribución y modificación bajo términos diseñados para asegurarse de que todas las

versiones modificadas del software permanecen bajo los términos más restrictivos de la

propia GNU GPL. [49]

 Licencias estilo BSD: Se denominan así debido a que se emplean en gran cantidad

de software distribuido junto a los sistemas operativos BSD. El autor, bajo tales

licencias, mantiene la protección de copyright únicamente para la renuncia de garantía y

para requerir la adecuada atribución de la autoría en trabajos derivados, pero permite la

libre redistribución y modificación, incluso si dichos trabajos tienen propietario. [49]

 Licencias estilo MPL y derivadas: Esta licencia tiene un gran valor puesto que fue

el instrumento que empleó Netscape Communications Corp. para liberar su Netscape

Communicator 4.0 y empezar uno de los proyectos más importantes para el mundo del
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Software Libre: Mozilla. Se emplean en gran cantidad de productos de software libre de

uso cotidiano en todo tipo de sistemas operativos. La MPL es Software Libre y

promueve eficazmente la colaboración evitando el efecto "viral" de la GPL. [49]

2.2.13.2 APP INVENTOR

App Inventor se trata de una herramienta web de desarrollo diseñada conjuntamente con

el Instituto Tecnológico de Massachustes y un equipo de Google Education, con la cual

se pueden desarrollar aplicaciones de todo tipo que se ejecutan en los dispositivos

móviles con sistema operativo Android.  [50]

En la figura N° 12 se ilustra el entorno de desarrollo de App Inventor:

Figura N° 7. Entorno de App Inventor [48]

4.5.2.1. Características de App Inventor

- Es un lenguaje de programación basado en bloques y orientado a eventos.

- Es software libre, por lo que no es necesario la adquisición de licencias

- Es multiplataforma: requiere sólo de un navegador  y la máquina virtual de Java

instalada.

- Permite crear aplicaciones capaces de interactuar con los diferentes sensores del

dispositivo móvil y guardar información en él.

- Dispone de un emulador de Android.

- La conexión con los dispositivos puede realizarse mediante  una conexión vía Wi-Fi,

con un cable USB o se puede generar una aplicación (APK) que se puede instalar en

el dispositivo como cualquier otra aplicación Android. [51]
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2.2.14. TECNOLOGÍA INALÁMBRICA

La evolución de las tecnologías de movilidad ofrece la posibilidad de acceder a datos y

servicios con independencia de la situación física del usuario. Las comunicaciones

inalámbricas permiten la transferencia de información mediante ondas

electromagnéticas las cuales se propagan por el aire permitiendo establecer la conexión

entre dos o más terminales. [52]

Dentro de las tecnologías inalámbricas destacan tres grupos:

- El primer grupo de tecnologías  como el HSDPA y el UMTS ofrece altas

capacidades para las comunicaciones móviles debido a su amplia cobertura y

alcance.

- El segundo grupo está formado por aquellas de menor alcance destacando el Wi-Fi

(Wireless Fidelity) que permite trasmitir datos a distancia de hasta 100 metros   y la

tecnología Wii-Max que permite la transferencia de datos a mayores velocidades y

con suficiente cobertura para implementar redes LAN y MAN.

- El tercer grupo posibilitan la transmisión de datos de corto alcance entre equipos

móviles y fijos, permitiendo la sincronización de datos entre dispositivos en el

ámbito de una red personal. Dentro de este grupo se encuentran tecnologías como

Bluetooth o Zigbee.  [52]

2.2.15. ESTANDAR 802.15: BLUETOOTH

Bluetooth es una tecnología inalámbrica diseñada para proveer de conectividad entre

dispositivos móviles bajo el estándar 802.15.

Opera en un rango de frecuencias abiertas, entre 2,402y 2,480 Ghz, posee un canal de

comunicación asimétrico de 721 kb/s en transmisión y 57,6 Kb/s en recepción, en el

caso de una comunicación simétrica, la tasa de transferencia alcanza los 432,6 Kb/s para

cada canal. [53]

El rango de cobertura de esta tecnología es de 10 metros, sin embargo mediante puntos

de acceso se puede ampliar hasta 100 metros. Por otra parte el consumo de energía es

relativamente bajo, ya que para transmitir a distancias de 10 metros se requiere de 1

mW, mientras que para llegar a los 100 metros emplea 100mW.

Este estándar permite conectar varios terminales para formar piconets (redes en el que

un dispositivo actúa como maestro y los otros como esclavos) y posibilita la conexión a

una LAN o WAN mediante un punto de acceso. [53]
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Los dispositivos Bluetooth poseen un identificador único y requieren de un mecanismo

que consta de dos procesos que son llevados a cabo secuencialmente para identificar a

otros terminales, sincronizarse y finalmente completar la conexión.

- Inicialmente se realiza el proceso de pregunta (inquiry), cuya duración es de 5 a 10

segundos, tiempo en el cual el dispositivo que pregunta puede conocer los

identificadores y los relojes de todos los dispositivos cercanos.

- A continuación se lleva a cabo el proceso de paging que consiste en establecer la

conexión con uno o más dispositivos. Este proceso se lleva a cabo en 2 segundos. En

cuanto a seguridad esta tecnología es vulnerable a escuchas, jamming, ataques

SNARF, etc. por lo que en sistemas donde se maneje información personal se debe

tomar muy en cuenta este aspecto. [53]

2.2.16. REDES WBAN (WIRELESS BODY AREA NETWORK)

Las redes inalámbricas de área corporal se utilizan para la interconexión de dispositivos,

sensores y equipos que se llevan sobre el cuerpo o en la ropa u objetos de uso personal.

Su rango de alcance es de alrededor de 1 m.

Las redes de área corporal incluyen a todos los dispositivos electrónicos que lleva una

persona o se encuentran ubicados en el entorno próximo y están  al alcance de la

persona. [54]

Las redes WBAN tienen como objetivo optimizar la integración entre dispositivos tales

como PDA, equipos de monitorización, relojes, etc., y de la misma forma servir de nexo

entre las redes existentes como PAN y LAN. [55]

2.2.16.1 TECNOLOGÍAS DE SOPORTE PARA LAS REDES WBAN

Para el desarrollo del concepto de las redes inalámbricas de área corporal existe el grupo

de trabajo 802.15 que cuenta con un estándar operativo, el cual es el IEEE 802.15.1

basado en la tecnología Bluetooth. Además trabajan en otros estándares como el

802.15.2 que permite la coexistencia de tecnologías, el 802.15.3 para USB inalámbrico

y el 802.15.4 para tecnología Zigbee. [56]

- La tecnología Bluetooth gracias a su bajo consumo y el alcance  de transmisión

actualmente se ha convertido en la tecnología más importantes para las redes

WBAN, Sin embargo a pesar de estas características su consumo aún no es lo

suficientemente bajo como para ser empleado en sensores con tiempo de vida de

meses o años, o sensores de bajo mantenimiento. Además Bluetooth tiene otro
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inconveniente ya que solo puede mantener una comunicación activa hasta con 7

dispositivos y en forma inactiva con 255 dispositivos. [56]

- Zigbee por otra parte es la solución más fiable frente a estos problemas ya que ofrece

un consumo de energía más bajo que bluetooth y la posibilidad de interactuar hasta

con 64000 dispositivos, sin embargo la desventaja de esta tecnología es el reducido

ancho de banda que se puede manejar.

- La tecnología RFID debido a su alto grado de fiabilidad y su bajo costo de

desarrollo, implementación y mantenimiento  ofrece algunas aplicaciones en las

redes WBAN ya que es sumamente útil para procesos de identificación. [56]

- ECMA 368 - MB OFDM es la evolución en Europa del estándar UWB para OFDM.

Opera en la banda de 3.1 GHz a 10.6 GHz. Divide dicha banda en 5 sub-bandas con

canalizaciones internas de 3 bandas de 528 MHz para los cuatro primeros grupos y 2

para el quinto. Emplea varios esquemas de modulación que pueden ser QPSK, y

DCM y permite alcanzar velocidades de transmisión de hasta 480 Mbps. La potencia

de emisión máxima es de -43dBm. [56]

2.2.16.2 APLICACIONES DE LAS REDES WBAN

- APLICACIONES MÉDICAS

Las redes de área corporal tienen un gran potencial en la medicina, por su capacidad de

optimizar la manera en que se realizan varios procesos como diagnóstico, monitoreo,

cirugías y tratamientos médicos. [56]

En las aplicaciones de diagnóstico, un médico puede tomar la información necesaria

para realizar un examen mediante sensores ubicados en el cuerpo del paciente. En este

caso, una unidad central procesa toda la información que proviene de una nube de

sensores. La transmisión puede ser unidireccional, de los sensores a la estación central o

nodo coordinador, y la información capturada es procesada por una aplicación y/o

sistema de información que despliega la información en imágenes, señales o

estadísticas. [56]

En el ámbito de la cirugía, será posible desarrollar una serie de nano máquinas que se

comuniquen y sean coordinadas por medio de una estación de trabajo permitiendo

realizar cirugías y tratamientos médicos sin necesidad de operar o hacer cortes sobre el

paciente. [56]
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Figura N° 8. Aplicaciones de Redes WBAN: Cirugía [54]

- ENTRETENIMIENTO

En aplicaciones de entretenimiento, las transmisiones se hacen sobre y alrededor del

cuerpo humano, y el intercambio de información se da entre los dispositivos de

comunicación (relojes, celulares, PDAs,). [56]. Dentro de esta categoría se pueden

mencionar dos tipos de intercambio de información:

- Entretenimiento Multimedia: Corresponde a la transmisión de audio y/o video a

través de conexiones inalámbricas, entre la fuente de información y el transductor que

entrega la información al órgano del sentido destino (audífonos, micrófonos, displays).

La transmisión puede hacerse de manera unidireccional, un canal de retorno sólo es

lógico cuando se desea hacer control de flujo o servicios adicionales sobre la

transmisión de multimedia. [56]

- Intercambio y sincronización de información: El proceso de intercambio

corresponde al envío de información de manera bidireccional. Dentro de este tipo de

aplicaciones se consideran escenarios en donde se sincronizan archivos de datos,

música y video entre dos dispositivos o más, sin emplear un tercer elemento de red.

También se considera en ambientes de domótica, ofimática, y para los servicios y

aplicativos de las ciudades digitales. [56]

2.3 PROPUESTA DE SOLUCIÓN

Mediante el sistema basado en un guante electrónico se traduce el lenguaje de señas

empleado por personas con discapacidad auditiva mejorando su comunicación con el

entorno y facilitando su inclusión social, educativa y laboral.
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CAPITULO 3
MARCO METODOLÓGICO

3.1 MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Debido a que el presente estudio se enfocó en el desarrollo de un sistema electrónico

para asistencia de personas con discapacidad auditiva y de lenguaje, el Proyecto es de

Investigación Aplicada y las modalidades empleadas son:

3.1.1 INVESTIGACIÓN APLICADA

La investigación se desarrolló en gran parte  mediante pruebas del sistema, obteniendo

diferentes datos y parámetros del funcionamiento lo que permitió implementar el guante

electrónico para traducir de lenguaje de señas a caracteres con voz artificial y conexión

inalámbrica a dispositivos móviles para personas con discapacidad auditiva y de lenguaje

en la Universidad Técnica de Ambato.

3.1.2 INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA

Esta modalidad fue una herramienta esencial en el proceso de investigación pues

permitió conocer, ampliar y profundizar conceptos y criterios de diferentes autores

acerca del tema de investigación, por lo cual se consultó información referente al

proyecto en repositorios, libros, documentos, paper’s y publicaciones nacionales e

internacionales con el objetivo de obtener datos técnicos, conceptos, características y

tecnologías que permitieron el desarrollo de la investigación.

3.1.3. INVESTIGACIÓN DE CAMPO

Esta modalidad permitió obtener información real acerca de la situación de las  personas

con discapacidad auditiva en la Universidad Técnica de Ambato, por lo que se

recopilaron datos acerca del número de discapacitados,  su desenvolvimiento con el
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entorno y sus necesidades en el requerimiento de un sistema de traducción de lenguaje

de señas.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

Por las características de la investigación no se requiere población y muestra, debido a

que el proyecto es netamente investigativo.

3.3 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN

La recolección de información fue un factor clave en el desarrollo de la investigación

debido a que de esto depende la veracidad del proyecto.

La obtención de información requerida para la implementación del sistema  se la realizó

a través de libros, revistas, paper’s, tesis de grado y páginas web, con el objetivo  de

garantizar la legitimidad de los resultados.

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidos los datos basados en la investigación en libros e internet se procedió

al análisis de los mismos, con el fin de obtener una idea más clara del estado en el que

se encuentra el tema de investigación.

Para el análisis se puso énfasis en los datos recopilados más importantes los cuales

aportaron considerablemente al desarrollo del proyecto, una vez interpretados, se

procedió a diseñar el guante electrónico para traducir de lenguaje de señas a caracteres

con voz artificial y conexión inalámbrica a dispositivos móviles para personas con

discapacidad auditiva y de lenguaje en la Universidad Técnica de Ambato.

3.5 DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto se desarrolló acorde a las siguientes actividades:

1. Recopilación de información acerca del lenguaje de señas y los métodos para su

traducción.

2. Análisis de los sistemas electrónicos para asistencia de personas con discapacidad

auditiva

3. Estudio de las alternativas de hardware libre para el desarrollo del guante

electrónico.

4. Análisis del funcionamiento de sensores flexibles.

5. Desarrollo del prototipo
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6. Interpretación del lenguaje de señas mediante el guante electrónico

7. Adquisición de cada una de las señales provenientes del guante electrónico.

8. Desarrollo de la programación para el procesamiento de las señales y su traducción

a caracteres y voz artificial.

9. Desarrollo de la aplicación para dispositivos móviles.

10. Pruebas de funcionamiento y obtención de parámetros del sistema

11. Elaboración del reporte con los datos obtenidos

12. Análisis de resultados y redacción de conclusiones

13. Elaboración del informe final
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

INTRODUCCIÓN

En la actualidad, existen varios sistemas de asistencia para personas con discapacidad

auditiva que permiten traducir el lenguaje de señas mediante dispositivos o software

propietario, sin embargo, no todos son accesibles económicamente e incluso requieren

de ordenadores para su funcionamiento lo que imposibilita su uso habitual.

Con la finalidad de mejorar la intercomunicación de las personas con discapacidad

auditiva se plantea el sistema que permite traducir el lenguaje de señas mediante un

guante electrónico que cuenta con un sintetizador de voz artificial y a su vez ofrece la

posibilidad de mantener una conversación mediante comunicación bluetooth.

Este sistema se plantea de forma que sea útil para jóvenes y adultos con discapacidad

auditiva y cuyo diseño sea portable, económico y de fácil manejo.

A continuación se presentan los requisitos previos para el desarrollo del sistema:

4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISEÑO DEL SISTEMA

En cuanto a los requerimientos previos al desarrollo del prototipo se tomaron en cuenta

los siguientes ítems:

- Usuarios del sistema electrónico

- Método de traducción

- Dimensiones del guante electrónico.

Seguidamente se detallan cada una de éstas consideraciones:

4.1.1. Usuarios del sistema electrónico

El guante electrónico está orientado a estudiantes con discapacidad auditiva y de

lenguaje de la Universidad Técnica de Ambato que manejen el lenguaje de señas,

específicamente el alfabeto dactilológico. El sistema también puede ser empleado por
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personas sin discapacidad para que puedan aprender el lenguaje de señas de una forma

más didáctica.

4.1.2. Método de traducción

Para traducir el lenguaje de señas mediante el sistema electrónico, se plantea un guante

constituido por sensores que permiten detectar la posición de cada dedo al formar las

letras del alfabeto dactilológico.

Este método convierte las configuraciones manuales en caracteres y  de esta manera se

pueden formar palabras u oraciones facilitando  la comunicación de la persona

discapacitada.

El alfabeto dactilológico consta de 30 configuraciones manuales como se ilustra en la

Figura N° 14.

Figura N° 9: Alfabeto Dactilológico [34]
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4.1.3. Dimensiones del guante electrónico

Mediante la investigación realizada y considerando las necesidades de las personas con

discapacidad auditiva, el sistema se dimensionó de manera que sea ergonómico,

portable y de fácil manejo.

Las dimensiones del guante electrónico son de 18cm x 8.5cm correspondiente a la talla

S, adicionalmente posee una especie de brazalete situado en la muñeca, el cual tiene una

longitud de 11 cm, en donde se encuentra la tarjeta electrónica y la pantalla TFT.

Figura N° 10. Referencia de las dimensiones del guante

Fuente: Investigador

4.2. ESTRUCTURA DEL GUANTE ELECTRÓNICO

El prototipo está dividido en dos partes; la primera es el guante en donde se encuentran

los sensores flexibles que permiten detectar la posición de los dedos al formar las letras

del alfabeto dactilológico y la segunda un brazalete el cual se coloca alrededor de la

muñeca en donde se encuentra la pantalla TFT, un acelerómetro y la tarjeta electrónica

con los respectivos módulos que permiten realizar el procesamiento y presentación de

los datos.

A continuación en las Figuras N° 11 y 12 se presenta el modelado en 3D del guante

electrónico:

TALLA
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Figura N° 11. Vista superior del guante electrónico

Fuente: Investigador

Figura N° 12. Vista inferior del guante electrónico

Fuente: Investigador

LED Indicador

Tarjeta
Electrónica

Acelerómetro

Pantalla
TFT

Sensores
Flexibles

Speaker
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4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

Con la finalidad de facilitar la comprensión acerca del funcionamiento y estructura del

guante electrónico, se presenta el siguiente diagrama de bloques ilustrado en la Figura

N° 13, el cual contiene los diferentes subsistemas que conforman el prototipo.

Figura N° 13. Diagrama de bloques del sistema electrónico

Fuente: Investigador

Según la Figura N° 13 el funcionamiento del guante electrónico es el siguiente:

1. El proceso inicia con la selección del modo de traducción que puede ser local o a

través de una conexión bluetooth.

2. A continuación, se realiza la adquisición de las señales de los sensores.

3. En la etapa de procesamiento, la tarjeta electrónica recibe los datos de los sensores

y ejecuta la programación que traduce las configuraciones manuales en caracteres.

4. En el modo de traducción local, el mensaje se visualiza en la pantalla TFT y a su

vez la tarjeta electrónica se comunica con el módulo Text To Speech para

reproducir la información mediante una salida de audio.

5. En el modo bluetooth, los caracteres son enviados mediante el modulo bluetooth a

un dispositivo móvil y paralelamente desde la aplicación desarrollada se pueden

enviar mensajes que son visualizados en la pantalla TFT.
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En la Figura N° 14, se presenta el Diagrama Físico del sistema en donde se ilustran los

diferentes elementos electrónicos que intervienen en cada etapa del diagrama de bloques

así como la interacción del usuario con el guante electrónico.

Figura N° 14. Diagrama físico del sistema electrónico

Fuente: Investigador

A continuación se detallan cada una de las etapas que conforman el diagrama de

bloques presentado en la Figura N° 14.

4.3.1. Selección del modo de traducción.

El sistema electrónico dispone de dos modos de traducción: local y bluetooth, los cuales

se pueden seleccionar mediante las configuraciones manuales ilustradas en las Figuras

N° 15, 16, 17.

Figura N° 15. Configuración manual para seleccionar el modo local

Fuente: Investigador



40

Figura N° 16. Configuración manual para seleccionar el modo bluetooth

Fuente: Investigador

Figura N° 17. Configuración manual para salir

Fuente: Investigador

4.3.2. Entrada de datos

De acuerdo a la configuración manual que el usuario realice los modos de traducción se

ejecutan de manera excluyente, es decir, cuando se selecciona el modo local, el modo

bluetooth se encuentra desactivado y viceversa.

Los modos de traducción disponibles se describen a continuación:

a) Modo Local

Este modo de traducción permite al usuario visualizar la traducción en la pantalla TFT

y una vez que el mensaje esté completo mediante un pulsador ubicado en el dedo pulgar

del guante electrónico el mensaje se reproduce a través de un módulo Text To Speech el

cual cuenta con  una salida de audio.

Para salir de este modo el usuario debe realizar la configuración manual indicada en la

Figura N° 31  y de esta forma puede seleccionar el otro modo de traducción.



41

b) Modo Bluetooth

Este modo permite conectarse con un dispositivo móvil y establecer una comunicación

bidireccional entre emisor y receptor.

La traducción es enviada mediante el módulo bluetooth a un dispositivo móvil que

previamente debe tener instalada la aplicación desarrollada para este fin en donde se

visualiza y se reproduce la traducción, a su vez el receptor puede enviar mensajes al

usuario y éstos son visualizados en la pantalla TFT.

4.3.3. Adquisición de señales

En el proceso de adquisición de señales intervienen los sensores que permiten

determinar la posición de los dedos y un acelerómetro para medir la inclinación del

brazo. De esta forma se puede determinar la configuración manual que el usuario

realiza.

4.3.4. Procesamiento de datos

En esta etapa la tarjeta electrónica  adquiere las señales provenientes de los sensores y

del acelerómetro para determinar la configuración manual realizada por el usuario. En el

proceso intervienen las 6 señales de los sensores y 2 del acelerómetro correspondientes

a los XY. De esta forma se obtiene un código para cada configuración incluido los

grados de inclinación del brazo. Adicionalmente se establece la comunicación con los

módulos Text to Speech y el módulo Bluetooth para reproducir y enviar los datos

respectivamente.

4.3.5. Salida de información

La presentación de los datos del sistema embebido se basa en tres elementos detallados

a continuación:

- Pantalla: este dispositivo de salida permite al usuario visualizar el menú del sistema y

dependiendo del modo seleccionado se visualiza la traducción y los mensajes

recibidos desde el dispositivo móvil.

- Speaker: en el modo de traducción local el mensaje se reproduce  mediante un

speaker conectado al módulo EMIC2. El dispositivo seleccionado dispone de un

circuito de amplificación propio por lo que no fue necesario diseñar un circuito

adicional.
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- Dispositivo móvil: en el modo de traducción vía bluetooth, el mensaje puede ser

enviado a cualquier Smartphone de gama media y/o alta que disponga del Sistema

Operativo Android y cuente con la aplicación desarrollada para este fin.

4.4 SELECCIÓN DE EQUIPOS

4.4.1 Selección de la pantalla para la interfaz del sistema

Para la selección de la pantalla se realizó una comparación con las alternativas

disponibles tal como se muestra en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Tabla comparativa de las pantallas para la interfaz del sistema

PANTALLAS SH1106 1.6’’ LCD FSTN Adafruit
FeatherWing TFT Shield 2.8’’

Tecnología OLED LCD OLED LCD

Resolución 128x64
(monocromo) 16x2 128x32 320x240

(262000 colores)

Panel táctil No No No Si

Comunicación SPI I2C I2C SPI

Alimentación 3-5 [V] 5 [V] 3-5 [V] 5 [V]

Dimensiones 34,5x35mm 80x35mm 22.9x50.9mm 71x52 mm

Costo 11USD 15,50 18 USD 30 USD

Fuente: Investigador

Una vez analizadas las especificaciones de las alternativas se seleccionó la pantalla TFT

Shield 2.8’’, la cual se ilustra en la Figura N° 18.

Figura N° 18. Pantalla TFT con la interfaz del sistema

Fuente: Investigador
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a) Pantalla TFT

La tecnología TFT que significa (Thin Film Transistor) o transistor de película delgada,

se trata de una tecnología basada en transistores de efecto de campo donde se coloca un

electrodo sobre una placa de cristal y sobre ésta se colocan capas delgadas que se

activan por medio del electrodo, formándose así cada píxel. [57]

b) Shield TFT (Thin Film Transistor) LCD Touch 2.8”

La pantalla seleccionada posee un diseño que permite acoplarse con placas Arduino

UNO y Arduino Mega. Tiene 3 funciones principales:

- Pantalla LCD para visualización de gráficos o texto

- Panel táctil sobre la pantalla LCD

- Lector de tarjetas MicroSD para datalogging o almacenamiento de imágenes. [58]

Las características del Shield son:

- Pantalla LCD TFT de 2.8”

- Chip controlador LCD ILI9341

- 320×240 pixeles de resolución y 262.000 colores

- Panel táctil resistivo de 4 hilos

- Compatible con tensión de 5V

- Conexión Shield para Arduino UNO y MEGA

- Tamaño: 71 x 52 x 7 mm (L x A x H) [58]

Nota: En el Anexo G constan todas las características y especificaciones técnicas del

SHIELD TFT LCD 2.8’.

c) Justificación de la pantalla seleccionada

Las características que se tomaron en cuenta para la selección de ésta pantalla son:

- Compatibilidad: la pantalla puede ser acoplada fácilmente sobre la tarjeta electrónica

Arduino Mega, lo que facilita el diseño del guante electrónico.

- Dimensiones: el tamaño de la pantalla ofrece la posibilidad de visualizar un número

considerable de caracteres así como el diseño de menús con interfaces interactivas.

- Voltaje de operación: la pantalla se alimenta con una tensión de 5 [V] lo que se

ajusta al voltaje que provee la tarjeta electrónica.

- Costo: el costo de la pantalla es asequible tomando en cuenta sus especificaciones.
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Las características mencionadas motivaron a la elección de esta pantalla puesto que se

ajusta a los requerimientos para el diseño del prototipo y a su vez ofrece mayor

interacción para el usuario del sistema electrónico.

4.4.2 Selección de los sensores

Debido a que el sistema requiere determinar la posición de los dedos al realizar cada

configuración manual se realizó la comparación de los sensores que permiten obtener

este tipo de señal y que se ajusten al diseño del sistema.

Tabla N° 4. Tabla comparativa de los sensores para la etapa de sensado

TIPOS DE
SENSORES

SENSOR
FLEXIBLE

SENSOR
CAPACITIVO

TTP223-B

SENSOR
FOTOELÉCTRICO

Voltaje de
operación 5-12 [V] 2-5[V] 5 [V]

Tipo de
respuesta

Variable en función de
la resistencia

Binaria Variable en función de
la intensidad de luz

Temperatura
de trabajo -35° – 80° -40° - 85° -35° – 80°

Dimensiones 115 x 6 x 1 mm 24 x 24 x7,2 mm 100 x 10 x 10 mm

Costo 18 USD 9 USD 10 USD

Fuente: Investigador

En base a los requerimientos del prototipo se seleccionó el sensor flexible debido a que

su respuesta permite determinar el grado de inclinación de cada dedo en función de la

variación en la resistencia del sensor, mientras que el sensor capacitivo únicamente

ofrece una respuesta binaria y por otra parte las dimensiones del sensor fotoeléctrico no

se ajustan al diseño del guante electrónico.

4.4.2.1. Justificación del sensor seleccionado

Las características que motivaron la elección del sensor son:

- Dimensiones: el sensor seleccionado mide 11,57 cm de largo y 0,6 cm de ancho, por

lo que se puede acoplar fácilmente al modelo de guante empleado.

- Flexibilidad: debido a su estructura permite realizar movimientos de forma natural y

regresa a su posición original una vez que es flexionado.
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- Voltaje de operación: el sensor puede trabajar en un rango de 5 a 12 [V], por lo tanto

se ajusta a la alimentación de 5 [V] que provee la tarjeta electrónica.

- Vida útil: pueden realizarse hasta un millón de movimientos siempre  y cuando se

empleen las protecciones necesarias.

Como se puede evidenciar, el sensor seleccionado se ajusta a los parámetros necesarios

para el diseño del guante electrónico, siendo un elemento imprescindible en la

elaboración del prototipo.

4.4.2.2. Sensor Flexible

El sensor flexible es un elemento piezoeléctrico cuya resistencia varía a medida que el

sensor se dobla, es un elemento pasivo por lo que requiere de polarización para

convertir una energía en otra. Es importante tener en cuenta que la resistencia cambia

solo al flexionar el sensor hacia uno de los lados. Este tipo de sensores es utilizado para

guantes y para movimiento de articulaciones en robots. [59] Su funcionamiento se

ilustra en la Figura N° 19.

Figura N° 19. Funcionamiento del sensor flexible

Fuente: Investigador

Nota: En el Anexo C constan las características y especificaciones técnicas del sensor

flexible.

Sensor flexionado 45° (Incrementa la resistencia)

Sensor flexionado 90° (Resistencia Máxima)

Sensor en reposo (Valor nominal de la resistencia)

11,57 cm

0,6 cm



46

4.4.2.3. Acondicionamiento de la señal del sensor flexible

Para el acondicionamiento de la señal del sensor se seleccionó el divisor de tensión con

la finalidad de obtener una variación precisa para cada sensor y tomando en cuenta que

los 6 sensores son alimentados por los 5[V] que provee el microcontrolador.

Este circuito es el más empleado para aplicaciones con sensores y micro-controlador.

En la Figura N° 20 se ilustra el circuito divisor de tensión.

Figura N° 2o. Circuito divisor de tensión

Fuente: Investigador

En la Figura N° 20 se presenta el circuito divisor de tensión conformado por el sensor

flexible y una resistencia cuyo valor se calculó de acuerdo a los siguientes parámetros:

- Voltaje de alimentación = 5 [V]

- Resistencia del sensor en posición de reposo  = 10 [KΩ]

- Resistencia del sensor curvado 90º = 20 [KΩ]

-Voltaje de salida = 3.3. [V]

El valor del voltaje de salida se seleccionó de acuerdo a las características de los puertos

analógicos de la tarjeta electrónica puesto que dicho valor permite que la adquisición de

la señal proveniente de los sensores sea más precisa.

Nota.- Los valores de la resistencia son valores reales medidos empleando un óhmetro,

puesto que en la hoja de especificaciones se presentan valores distintos.
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Divisor de tensión: = 21 + 2
Ec. (1)

Donde:

Vout =  Voltaje de salida [3.3V]

R1 = Resistencia del sensor [10KΩ]

Vin = Voltaje de entrada [V]

R2 = Resistencia a calcular [Ω]

Solución:

Despejando R2 de la Ecuación 1:

( 1 + 2) = ( 2)
( 1) + ( 2) = ( 2)
( 1) = ( 2) − ( 2)

( 1) = 2( − )
2 = ( 1)−

2 = 3.3 [ ](10[ ])5 [ ] − 3.3 [ ]
2 = 19411,76471

R2≈ 20 [ ]
Una vez calculado el valor de la resistencia se procedió a realizar las conexiones de los

divisores de tensión para cada sensor.
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4.4.2.4 Diagrama de conexión de los sensores con la tarjeta electrónica

Una vez diseñado el circuito de acondicionamiento de la señal, se realiza la conexión de

los sensores como se ilustra en la Figura N° 21.

Figura N° 21. Diagrama de conexiones del sensor flexible

Fuente: Investigador

Nota.- Para determinar correctamente la posición de la mano se emplearon 6 sensores;

cinco se encuentran ubicados en cada dedo y uno está ubicado en la parte media del

guante que permite determinar la inclinación.

4.4.3. Selección del Acelerómetro

Un acelerómetro es un dispositivo que permite medir la aceleración que se produce al

realizar un movimiento proporcionando una señal eléctrica según la variación física.

Una característica que presenta el acelerómetro es que puede ser utilizado como un

sensor de inclinación, para lo cual se usa la aceleración de la gravedad como un vector

para determinar la orientación de un objeto en el espacio. [60]   .

Para la elaboración del sistema electrónico se requiere de un acelerómetro que permita

obtener la inclinación del brazo en los ejes XY por lo que se realizó una tabla

comparativa con las diferentes alternativas disponibles tal como se muestra en la Tabla

N° 5.
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Tabla N° 5. Tabla comparativa de Acelerómetros

Acelerómetro: MMA7361 MPU-6050 ADXL345 KXCNL

Voltaje de
operación 2,2- 3,6 [V] 2,4 – 3,5[V] 3 – 5 [v] 1,7 – 3.6 [V]

Corriente de
trabajo 400 uA 500 uA 145 uA 250 uA

Temperatura de
Trabajo -40° -a 85° -40° a 85° -40° a 85° -40° a 85°

Rango de
medición ± 1,5 g - ±6 g ± 2, 4,8,16g ± 2, 4,8,16g ± 2, 4,8,16g

Modo sleep Si Si Si Si

Comunicación I2C I2C I2C I2C – SPI

Costo 7 10 8 40

Fuente: Investigador

Una vez analizadas las especificaciones de cada sensor se seleccióno el MMA7361, el

cual es un acelerómetro analógico de 3 ejes (x,y,z) el cual soporta una fuerza máxima de

hasta 6g. El nivel de las medidas del acelerómetro permite sensar la aceleración o la

inclinación de un objeto con respecto al eje terrestre. Dispone de un modo sleep,

acondicionamiento de señal, filtro pasa bajas de 1 polo, compensación de temperatura,

auto prueba, y detección de 0g para caída libre. Este sensor funciona con alimentaciones

entre 2.2 y 3.6VDC (3.3V es el valor óptimo), y su consumo es  de 400µA de corriente

aproximadamente. [61]

4.4.3.1. Especificaciones del sensor MMA7361:

- Bajo consumo de corriente: 400 μA.

- Modo de espera: 3 μA.

- Bajo Voltaje de la operación: 2,2 V – 3,6 V.

- Alta sensibilidad (800 mV / g - 1.5g).

- Sensibilidad seleccionable (± 1,5 g, ± 6 g).

- Encendido Rápido Tiempo de calentamiento (0.5 ms Tiempo de Respuesta Activa).

- 0g-Detect para la Protección de la caída libre.

- Acondicionamiento de señales con filtro de paso bajo.

- Diseño robusto, alto Shocks supervivencia. [61]
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En la Figura N° 22 se presenta la estructura y distribución de pines del módulo

MMA7361, mientras que en la Tabla N° 6, se describe la función de cada uno de los

pines.

Figura N° 22. Distribución de pines del sensor MMA7361

Fuente: Investigador

Tabla N° 6. Función de los pines del sensor MMA7361

PINES DEL SENSOR MMA7361
PIN NOMBRE TIPO FUNCIÓN

1 X Salida Señal de salida analógica a lo largo del eje X
2 Y Salida Señal de salida analógica a lo largo del eje Y
3 Z Salida Señal de salida analógica a lo largo del eje Z

4 (SL) Sleep Entrada
Modo Sleep, el integrado pasa a sleep y no envía
nada en sus salidas. Se reanuda la operación
cuando se consuma más energía.

5 (0G) Entrada Este pin es alto cuando se detecta 0g en los 3 ejes.
Útil para detectar caída libre

6 5V Alimentación Alimentación del sensor (5V)
7 3.3V Alimentación Alimentación del sensor (3.3V)
8 (GND) Tierra Tierra del circuito.
9 (GS) Entrada Pin habilitador de los sensores x, y , z.

10 (ST) Self Test Entrada

Pin de auto-test que permite verificar que tanto las
piezas mecánicas y eléctricas en el interior del
chip están funcionando correctamente. Es útil para
la calibración.

Fuente: Investigador basado en [64]

Nota: En el Anexo H constan las características y especificaciones técnicas del sensor

MMA7361.
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4.3.4.1 Selección de la tarjeta electrónica para la etapa de procesamiento de datos

En la tabla Nº 7 se presentan las alternativas de Hardware Libre que se consideraron

para la selección de la tarjeta electrónica que más se ajuste a los requerimientos del

proyecto.

Tabla N° 7. Tabla comparativa de tarjetas electrónicas para el procesamiento de datos

Tarjeta
electrónica

Arduino Mega 2560 Raspberry
Pi 3

Beagleboard
Black

Nanode

Microcontrolador
ATMega 2560

Chipset
Broadcom
BCM2387.

AM355x ATMega32
8P

Voltaje de
Operación 5 [V] 5[V] 5 [V] 3 [V]

Entradas
Digitales/

Analógicas
54/16 40 Pines

GPIO 65/7 74

Frecuencia de
Operación 16 Mhz 1,2 Ghz 700 Mhz 16 Mhz

Memoria Flash 256 KB 1024 MB 256 MB 32KB
Dimensiones 101.52 mm x 53.3

mm
86mmx57

mm 85mmx53mm 63mmx53
mm

Comunicación UART
SPI
I2C

WiFi
Bluetooth

SPI
I2C RF

Fuente: Investigador

En base a las especificaciones que presenta la Tabla Nº 4, se  seleccionó la tarjeta

Arduino Mega 2560.

4.3.4.2. Justificación de la tarjeta seleccionada

Las características que motivaron la elección de la tarjeta Arduino Mega 2560 son:

- Compatibilidad: la tarjeta Arduino MEGA2560 es compatible con la mayoría de los

Shield o tarjetas de aplicación/ampliación disponibles para las tarjetas Arduino UNO

original.

- Alimentación: puede ser alimentado mediante una conexión USB o con una fuente de

alimentación externa

- Memoria: la tarjeta electrónica dispone de 256KB de memoria flash para almacenar

código. Además tiene 8 KB de memoria SRAM y 4KB de EEPROM.
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- Entradas y Salidas: dispone de 54 entradas/salidas digitales, 14 de las cuales se

pueden utilizar como salidas PWM. Además posee 16 entradas analógicas y cada una

de ellas proporción una resolución de 10 bits (1024 valores)

- Capacidad: debido a sus especificaciones es utilizada para grandes proyectos,  entre

los más importantes se encuentras los de domótica e impresoras 3D.

- Comunicación: dispone de 4 puertos seriales UART y además soporta comunicación

I2C (TWI) y SPI.

- Dimensiones: el tamaño de la placa es de aproximadamente 101.52 mm x 53.3 mm,

lo que permite ser montada fácilmente en el diseño del sistema electrónico.

- Protección contra sobrecorrientes en USB: la tarjeta Arduino Mega tiene un

multifusible reinicializable que protege la conexión USB del PC de cortocircuitos y

sobretensiones

Nota: En el Anexo D constan las características y especificaciones técnicas de la tarjeta

electrónica Arduino Mega 2560.

A continuación, en la Tabla Nº 8 se presenta la asignación de pines de la tarjeta Arduino

Mega 2560 para el diseño del sistema electrónico.

Tabla N° 8. Asignación de Pines Arduino Mega 2560

ASIGNACIÓN DE PINES

ELEMENTO
ARDUINO MEGA 2560

TIPO DE PIN Nº DE PIN

Pantalla TFT
Digital 0-13

Analógico 0-5

Sensores Flexibles Analógico 8-13

Acelerómetro Analógico 7,14,15

Pulsador Digital 48

Led Digital 49

Modulo Text To

Speech EMIC2
Digital 50-51

Modulo Bluetooth Serial 18-19

Fuente: Investigador
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4.4.5. Selección del módulo Text To Speech

Un módulo Text To Speech (Texto a Voz) es un dispositivo electrónico que permite

convertir texto en voz artificial para reproducirlo mediante una salida de audio. [62]

Para la selección del módulo Text to Sppech se realizó una comparación con las

alternativas disponibles tal como se muestra en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9. Tabla comparativa de módulos Text To Sppech

MODULOS TEXT TO
SPEECH:

EMIC2
SHIELD

TTS256 VOICEBOX
SHIELD

Voltaje de operación 5 [V] 5 [V] 5 [V]
Idiomas Inglés y Español Ingles Ingles
Voces Configurables Si No
Comunicación Serial Serial Serial
Jack de 3.4 mm Si No No
Dimensiones 32 mm x 40mm 10 mm x 35 mm 60 mm x 52 mm

Fuente: Investigador

El módulo seleccionado fue el EMIC2 SHIELD, debido a su compatibilidad con la

tarjeta Arduino Mega y por las dimensiones que permiten que el dispositivo sea

colocado fácilmente en la estructura del guante electrónico.

Características:

- Sintetizador de alta calidad en Inglés y Español

- 9 voces predefinidas y configurables: hombre, mujer y niño

- Control dinámico permitiendo modificar: pitch, velocidad y énfasis

- Alimentación: 5V (DC)

- Consumo: 30 mA en reposo, 46-220 mA activo

- Comunicación: Asíncrona 9600bps (8N1) [62]

En la Figura N° 23 se presenta la estructura y distribución de pines del módulo EMIC2,

mientras que en la Tabla N° 10, se describe la función de cada uno de los pines.

Figura N° 23. Distribución de pines del módulo EMIC2

Fuente: Investigador
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Tabla N° 10. Función de los pines del módulo EMIC2
PINES DEL SINTETIZADOR EMIC2

PIN NOMBRE TIPO FUNCIÓN
1 GND Tierra Tierra del sistema. Conectar al terminal de tierra de la

tarjeta electrónica.
2 5V Alimentación Alimentación del sistema. Entrada de 5 [V] DC.

3 SOUT Salida Salida Serial, interfaz de nivel TTL 5 [V], 9600 bps, 8
bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada.

4 SIN Entrada Entrada Serial desde el host, interfaz TTL de 3,3 V a 5
V, 9600 bps, 8 bits de datos, sin paridad , 1 bit de parada.

5 SP- Salida Terminal negativo para salida diferencial de
amplificador. Conectar directamente a altavoces de 8 Ω.

6 SP+ Salida Terminal positivo para salida diferencial de amplificador.
Conectar directamente a altavoces de 8 Ω.

Fuente: Investigador

Nota: En el Anexo E constan las características y especificaciones técnicas del módulo

Text to Speech EMIC2.

4.4.6. Selección del módulo Bluetooth

En la Tabla Nº 11 se presentan las alternativas que se consideraron para la selección del

módulo Bluetooth que más se ajuste a los requerimientos del proyecto.

Tabla N° 11 Comparación de módulos Bluetooth

MÓDULO: HC-05 HC-06
VOLTAJE DE OPERACIÓN 3.6 - 6 [V] 3.3 – 5 [V]

CONSUMO CORRIENTE 60 mA 40 mA

NIVEL DE SEÑAL 3.3 - 5 [V] 3.3 [V]
MODO DE

OPERACIÓN
Maestro/
Esclavo Esclavo

INTERFACE Serial TTL Serial TTL

Fuente: Investigador

De acuerdo a las especificaciones presentadas en la Tabla N° 7 se seleccionó el módulo

HC-05 debido a que puede operar como Maestro o Esclavo y a los niveles de señal que

admite que son 3.3 y 5 [V] lo que se ajusta al diseño del sistema electrónico.

Nota: En el Anexo F constan las características y especificaciones técnicas del Módulo

Bluetooth HC-05.
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4.5. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

El sistema implementado cuenta con dos modos de traducción, cuyo funcionamiento se

detalla a continuación:

- En el modo local, mientras el usuario realiza las configuraciones manuales

correspondiente a cada letra del alfabeto dactilológico, la tarjeta Arduino Mega 2560

adquiere las señales de los sensores flexibles e identifica la letra correspondiente a cada

configuración, seguidamente envía los caracteres mediante el puerto serial a la pantalla

TFT para ser visualizados, una vez que el mensaje este completo, mediante un pulsador

ubicado en el dedo pulgar del guante electrónico el usuario envía una señal hacia la

tarjeta electrónica y ésta se comunica con el módulo EMIC2 para reproducir la

traducción mediante la salida de audio.

Una vez que el mensaje se reproduce, los caracteres en la pantalla TFT se borran

automáticamente y de esta forma se puede adquirir una nueva traducción.

Este procedimiento se ilustra en la Figura N° 24.

Figura N° 24. Funcionamiento del modo local

Fuente: Investigador
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- En el modo Bluetooth la tarjeta Arduino Mega 2560 adquiere las señales de los

sensores flexibles para identificar las configuraciones manuales correspondientes a cada

letra del alfabeto dactilológico, una vez procesados los datos, mediante el pulsador

ubicado en el dedo pulgar del guante la placa se comunica con el módulo bluetooth HC-

05 para enviar los caracteres hacia el dispositivo móvil, el cual previamente debe tener

instalado la aplicación desarrollada para éste fin.   En el dispositivo móvil se visualiza el

mensaje y a su vez el usuario dispone de una interfaz en donde puede reproducir la

traducción.

Si el receptor requiere responder, la aplicación dispone de una funcionalidad en donde

se puede escribir un mensaje y éste es enviado mediante la comunicación bluetooth

hacia el módulo HC-05 el cual envía los datos a la tarjeta electrónica y ésta se comunica

con la pantalla TFT para visualizar dicho mensaje, de esta forma se puede establecer

una comunicación bidireccional entre emisor y receptor. En la Figura N° 25 se ilustra

este procedimiento.

Figura N° 25. Funcionamiento del modo bluetooth

Fuente: Investigador
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4.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

El funcionamiento lógico del sistema electrónico se diseñó de acuerdo al diagrama de

flujo ilustrado en las Figuras N° 26 en donde se puede observar el proceso para

seleccionar el modo de traducción  y de acuerdo a la configuración manual realizada. se

ejecuta el proceso de cada modo.

Figura N° 26. Diagrama de flujo del sistema electrónico

Fuente: Investigador
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En la Figura N° 27 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al proceso

para el modo de traducción local.

Figura N° 27. Diagrama de Flujo del modo local

Fuente: Investigador

Inicio
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En la Figura N° 28 se ilustra el diagrama de flujo correspondiente al proceso para el

modo de traducción local.

Figura N° 28. Diagrama de flujo del modo bluetooth

Fuente: Investigador

Inicio
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4.7. DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

A continuación, en la Figura N° 29 se presenta el diagrama de conexiones del sistema electrónico en donde constan todos los elementos y

dispositivos  electrónicos necesarios para la implementación del prototipo.

Figura N° 29. Diagrama de conexiones del sistema electrónico

Fuente: Investigador
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4.8.  PROGRAMACIÓN DE LA APLICACIÓN MÓVIL

El desarrollo de la aplicación se realizó mediante los dos entornos de programación que

dispone AppInventor, los cuales son el de diseño y el de bloques.

En el primer entorno se colocaron todos los botones, labels y demás elementos que

conforman la interfaz gráfica de la aplicación tal como se ilustra en la Figura N° 30.

Figura N° 30. Interfaz de la aplicación Móvil

Fuente: Investigador

En el segundo entorno se establecieron los procesos de inicialización  y el

funcionamiento de cada uno de los elementos de la interfaz así como la configuración

de la comunicación bluetooth. La programación está dividida en tres segmentos, los

cuales se detallan a continuación:

- En el primer segmento se inicializa la pantalla y se configura la conexión bluetooth

del dispositivo móvil tal como se ilustra en la Figura N° 31.

Figura N° 31. Primer segmento de la programación de bloques

Fuente: Investigador
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- En el segundo segmento se realiza la programación para recibir los caracteres en el

dispositivo móvil  y reproducirlos mediante la opción Text to Speech mediante un

botón; este proceso se puede observar en la Figura N° 32.

Figura N° 32. Segundo segmento de la programación de bloques

Fuente: Investigador

- En el tercer segmento se realiza la programación para enviar los datos hacia el guante

electrónico y finalmente la opción de cerrar la aplicación

Figura N° 33. Tercer segmento de la programación de bloques

Fuente: Investigador
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4.9. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA EMBEBIDO

Una vez seleccionados los dispositivos electrónicos, diseñado el modelado en 3D y

desarrollada la programación, se procedió a la implementación del sistema embebido tal

como se ilustra en las Figura N° 34.

Figura N° 34. Implementación del guante electrónico

Fuente: Investigador

De la Figura N° 34 se detalla lo siguiente:

- El material del guante empleado permite realizar las configuraciones manuales de

manera natural.

- Existen 5 sensores ubicados en cada dedo del guante y un sensor extra en la parte

media que permite determinar la inclinación de la mano y  así aumentar la precisión

del sistema.

- Se colocó un botón en el dedo pulgar del guante que permite enviar la señal para

reproducir la traducción en el modo local y enviar el mensaje en el modo bluetooth.

- La interfaz  es claramente legible para el usuario y presenta los dos modos de

traducción los cuales se pueden seleccionar realizando la configuración manual

correspondiente a los números 1  y 2 respectivamente.

- El guante dispone de un LED indicador que se enciende cada vez que se realiza la

traducción de un carácter y en el modo bluetooth se enciende de forma intermitente

cada vez que el dispositivo recibe un mensaje
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4.10. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para este proceso inicialmente se obtuvieron las señales provenientes de los sensores

flexibles y mediante el ADC de la tarjeta electrónica se convirtieron en dígitos de 0 a

1023. Estos valores fueron mapeados a un sistema cuaternario para identificar las

posiciones de los dedos en cada configuración manual; cerrado  = 0, semi-cerrado = 1,

semi-abierto = 2 y abierto = 3. Una vez obtenidos los valores mapeados de cada

configuración manual se procedió a realizar la primera prueba de funcionamiento

empleando únicamente las señales de los sensores flexibles, la prueba se realizó

formando diferentes palabras y oraciones para registrar el número de veces en que la

traducción de cada letra se realiza correctamente y el número de veces en que se

producen errores y así evaluar la precisión del sistema. En base a los resultados

obtenidos  se diseñó el grafico de barras ilustrado en la Figura N° 35, el cual muestra la

precisión del sistema en la traducción de cada caracter.

Figura N° 35. Precisión del sistema con lo sensores flexibles

Fuente: Investigador

En la Figura N° 35 se puede observar que la precisión del sistema es relativamente alta

en la mayoría de caracteres, sin embargo existen ciertas letras que presentan altos

porcentajes de traducciones erróneas.

En la segunda prueba se empleó la señal del acelerómetro para posteriormente mapearla

en grados de inclinación del brazo tomando como refencia los ejes X y Y.  Una vez

implementada la señal del acelerómetro se registró el código de cada letra incluyendo
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los grados al realizar la configuración  manual, posteriormente se realizaron las pruebas

de funcionamiento para determinar  nuevamente la precisión del sistema. Para esto, se

realizó la traducción de las mismas frases y oraciones que se ejecutaron anteriormente

registrando el número de veces que el sistema realizaba correctamente la traducción de

cada carácter y el número de veces en que se producían errores. Con base a esta

información se diseñó el grafico de barras ilustrado en la Figura N° 36 que presenta la

mejora en la precisión del sistema. Como se puede evidenciar en la Figura N° 36 la

precisión del sistema mejoró considerablemente con la señal del acelerómetro

disminuyendo el rango de error y  permitiendo que la traducción de cada caracter se

realice de forma fluida

Figura N° 36. Precisión del sistema con la señal del acelerómetro

Fuente: Investigador

Una vez culminado el proyecto se realizaron las pruebas del dispositivo con la ayuda del

estudiante de la Facultad de Contabilidad y Auditoría quien posee discapacidad auditiva

y maneja el lenguaje de señas. El sistema electrónico fue diseñado en base a las

entrevistas y aportes del estudiante conjuntamente con su intérprete  para que el

funcionamiento se ajuste a las personas que padecen discapacidad auditiva.

Las pruebas finales se realizaron el día 16 de Diciembre en la Facultad de Contabilidad

y Auditoría en donde se presentó el diseño del guante electrónico y se explicó su

funcionamiento y las diferentes partes que conforman el sistema.
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A continuación se presentan fotografías del estudiante con discapacidad auditiva de la

Universidad Técnica de Ambato  realizando las pruebas con el guante electrónico.

Figura N° 37. Pruebas del guante electrónico

Fuente: Investigador

Figura N° 38. Pruebas del guante electrónico.

Fuente: Investigador

Como resultado de las pruebas efectuadas se obtuvo una respuesta positiva por parte del

estudiante quien con la ayuda del intérprete manifestó que el sistema se ajusta a los

requerimientos como son tamaño, diseño, precisión, peso y facilidad de uso, recalcando

que es un dispositivo innovador y un logro para la comunidad con discapacidad

auditiva.
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4.11. PRESUPUESTO

En la Tabla N° 12 se presenta el presupuesto para la elaboración del sistema

electrónico, detallando todos los elementos que se emplearon para el desarrollo del

proyecto.

Tabla N° 12. Presupuesto

PRESUPUESTO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

ELEMENTO CANTIDAD

VALOR

UNITARIO

(USD)

VALOR

TOTAL

(USD)

Sensores flexibles 6 17,86 107,14

Arduino Mega 2560 1 29,46 29,46

Acelerómetro MMA7361 1 12,00 12,00

LED 1 0,10 0,10

Pulsador 1 0,10 0,1

Módulo EMIC2 1 94,60 94,60

Modulo Bluetooth HC-05 1 13,39 13,39

Batería 9v 1 3,00 3,00

LCD TFT 2.8” 1 31,25 31,25

Cable Un Pin

(Macho-Hembra  20cm)
10 0,13 1,3

Cable Un Pin

(Macho-Hembra  10cm)
10 0,09 0,90

Cable Un Pin (Hembra-Hembra) 40 0,1 4,00

Guante Talla S 1 17,00 17,00

Speaker 1 7,00 7,00

Baquelita 1 5,00 5,00

Resistencia 330Ω 2 0,06 0,12

Resistencia 1KΩ 2 0,06 0,12

Resistencia 2Kω 1 0,06 0,06

Resistencia (20K) 6 0,06 0,36

Subtotal 326,90

IVA 12% 39,23

TOTAL 366,13

Fuente: Investigador

De la Tabla N° 12 se pudo establecer que el costo para el sistema electrónico

implementado es de 366 dólares con 13 centavos.
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CAPÍTULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- El guante electrónico permite traducir el alfabeto dactilológico con una precisión del

90%  en cada carácter lo que significa que la persona con discapacidad auditiva

puede emitir cualquier mensaje con un alto grado de efectividad.

- Debido a la capacidad de la tarjeta electrónica empleada, cuya frecuencia de

operación es de 16 Mhz, la detección de las señales y el procesamiento de los datos

se ejecuta de tal manera que la traducción se realiza de forma fluida y sin presencia

de retardos.

- El sistema embebido emplea tres protocolos  de comunicación; la pantalla TFT se

comunica con la tarjeta Arduino Mega mediante el protocolo SPI,  el acelerómetro se

comunica a través  del protocolo I2C y finalmente los módulos Bluetooth y EMIC2

transmiten los datos mediante el protocolo UART R2 232 a una velocidad de 9600

bps.

- Considerando que el sistema se basa en la detección de la configuración manual para

realizar la traducción, se optó por controlar el sistema de la misma manera, es decir,

mediante gestos específicos el usuario puede seleccionar el modo de traducción o

salir de la interfaz lo cual representa mayor facilidad en el manejo y acoplamiento a

su uso.

- La aplicación desarrollada conjuntamente con el guante electrónico contó con una

interfaz de fácil manejo facilitando la comunicación bidireccional entre emisor y

receptor.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Los usuarios del sistema electrónico deberán comprender previamente el alfabeto

dactilológico y a su vez requerirán de una asesoría previa en el manejo del guante

debido a que existen dos configuraciones manuales de las letras “X” y “Z” en las

cuales varia la inclinación del gesto, cabe recalcar que este cambio se realizó con la

finalidad de evitar confusiones y mejorar la precisión del sistema.

- Los usuarios deben evitar realizar movimientos bruscos puesto que pueden

producirse daños en las conexiones de los sensores o en los elementos electrónicos

del sistema.

- Emplear únicamente la fuente de alimentación acoplada al sistema, pues el uso de

otros tipos de alimentación puede producir daños en la tarjeta electrónica y en los

módulos empleados.

- Para que la traducción sea fluida el usuario del sistema debe orientarse en la pantalla

TFT y  cambiar de configuración manual una vez que el caracter aparezca en la

pantalla debido a que la velocidad del procesamiento puede generar caracteres

repetidos si el usuario mantiene la misma configuración manual por un tiempo

prolongado.

- Al utilizar el modo de traducción local, evitar colocar el guante sobre una superficie

plana porque se obstruye la salida de audio situada en la parte inferior del guante y

no se podrá escuchar claramente la traducción.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

 INTRODUCCIÓN

El presente sistema tiene como objetivo mejorar la intercomunicación de las personas

con discapacidad auditiva a través de un guante electrónico que permite traducir el

alfabeto dactilológico en caracteres y voz artificial y además ofrece la posibilidad de

una comunicación bidireccional mediante el uso de la tecnología bluetooth y una

aplicación para dispositivos móviles con lo cual el usuario del sistema puede  enviar y

recibir mensajes.

Al iniciar el manejo del guante electrónico,  el usuario requiere una breve introducción

y asesoría acerca del funcionamiento del sistema y de los diferentes elementos que lo

componen, como son: la pantalla TFT, el speaker y el sistema de alimentación.

 DIMENSIONES DEL GUANTE ELECTRÓNICO

En la Figura N° A.1 se presentan las dimensiones del guante electrónico:

Figura N° A.1 Dimensiones el guante electrónico

Fuente: Investigador

 ESTRUCTURA DEL GUANTE ELECTRÓNICO

El sistema está conformado por dos partes: la primera es el guante en donde se sitúan

los sensores flexibles y la segunda un brazalete en donde se encuentra la tarjeta

electrónica, la pantalla TFT y los diferentes dispositivos que conforman el sistema

electrónico.

36 cm

8 cm

17 cm 19 cm
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A continuación, se presenta la estructura del sistema:

En la Figura N°  A.2 se puede observar el guante con los sensores flexibles ubicados en

cada dedo.

Figura N° A.2 Estructura del guante electrónico/sensores flexibles

Fuente: Investigador

En la Figura N° A.3. se presenta el brazalete con los diferentes elementos del sistema

Figura N° A.3 Estructura del guante electrónico/brazalete

Fuente: Investigador

Sensores
Flexibles

LED

Acelerómetro

Pantalla TFT
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El speaker ubicado en la parte inferior del guante se ilustra en la figura A.4.

Figura N° A.4 Speaker del guante electrónico

Fuente: Investigador

 INDICACIONES GENERALES

1. El sistema se alimenta con una batería de 9V colocada en  la ranura de la parte lateral

del brazalete

Figura N° A.5 Ranura para la batería de 9v

Fuente: Investigador

2. Se dispone de un conector USB tipo B situado detrás de la ranura de la batería el cual

permite  alimentar el dispositivo desde un cargador portátil o un ordenador y a su vez

se emplea para fines de soporte técnico
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3. El dispositivo se enciende desde el interruptor ubicado en la parte lateral del

brazalete junto a la batería

 MANEJO DEL  GUANTE ELECTRÓNICO

Para el manejo del sistema se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Colocarse el guante electrónico en la mano derecha y posteriormente ajustar el

brazalete de forma que la pantalla quede en la parte superior.

2. Encender el dispositivo con el switch ubicado en la parte lateral del brazalete

3. Esperar que aparezca la interfaz de introducción del sistema

4. Dependiendo del modo de traducción que se requiera, realizar la configuración

manual  especifica.

5. Para salir de los modo de traducción, realizar la configuración manual específica para

dicha tarea.

6. Para apagar el sistema emplear el switch ubicado en la parte derecha del brazalete.

7. Para quitarse el dispositivo primero se debe abrir el brazalete y a continuación retirar

el guante electrónico.

 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO

A continuación se detalla el funcionamiento del guante electrónico con los respectivos

modos de traducción.

PANTALLA DE INICIO

Al encender el sistema se visualiza la pantalla de inicio y a continuación el menú de los

modos de traducción.

Figura N° A.6 Menú del guante electrónico

Fuente: Investigador
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MODO LOCAL

1. Si el usuario emplea el modo de traducción local, aparece la interfaz respectiva en

donde se visualizan los caracteres.

Figura N° A.7 Interfaz del modo local

Fuente: Investigador

2. Cada vez que se realiza la traducción de una letra se enciende un led ubicado en la

parte izquierda del brazalete. Una vez que el mensaje está completo, se presiona el

pulsador ubicado en el dedo pulgar para reproducir el mensaje.

Figura N° A.8 Traducción de una letra

Fuente: Investigador
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3. Para salir del modo de traducción local, realizar la configuración manual tal como se

indica a continuación:

Figura N° A.9 Configuración Manual para salir del modo local

Fuente: Investigador

MODO BLUETOOTH

1. Si el usuario emplea el modo de traducción bluetooth, en la pantalla aparecerá el

mensaje que indica que se inicie la aplicación en el dispositivo móvil.

Figura N° A.10 Pantalla de inicio del modo bluetooth

Fuente: Investigador
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2. Para establecer la comunicación, abrir la aplicación y seleccionar el icono de

búsqueda, una vez que aparecen los dispositivos bluetooth, seleccionar el dispositivo

HC-05.

Figura N° A.11 Procedimiento para establecer la comunicación bluetooth

Fuente: Investigador

3. Seleccionar el icono de bluetooth para iniciar la comunicación. Si el icono de

bluetooth aumenta su tamaño significa que la comunicación bluetooth se ha

establecido correctamente.

Figura N° A.12 Procedimiento para establecer la comunicación bluetooth

Fuente: Investigador
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4. Una vez establecida la comunicación, el usuario podrá enviar la traducción hacia el

dispositivo móvil pulsando el botón ubicado en el dedo pulgar

Figura N° A.13 Envió de mensajes desde el guante al dispositivo móvil

Fuente: Investigador

5. Cuando el usuario recibe un mensaje desde el dispositivo móvil el led ubicado en la

parte izquierda del brazalete parpadea y posteriormente se visualiza el mensaje

Figura N° A.14 Recepción de  mensajes desde el dispositivo móvil al guante

Fuente: Investigador
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6. Para salir del modo de traducción local, realizar la configuración manual tal como se

indica a continuación:

Figura N° A.15 Configuración Manual para salir del modo bluetooth

Fuente: Investigador
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ANEXO B

PROGRAMACIÓN DE LA TARJETA ELECTRÓNICA

El código de programación de la tarjeta electrónica se divide en tres bloques que se

detallan a continuación:

1. En el primer bloque se incluyen las librerías de la pantalla TFT, del sintetizador

EMIC2 y de los puertos seriales. A continuación se definen los parámetros de la

pantalla como puertos, sensibilidad y colores. Adicionalmente se definen todas las

variables que se emplean en el programa.

2. En el segundo bloque se configuran los puertos de entrada y salida, se inicializa la

comunicación serial y se establece la pantalla de inicio del sistema electrónico.

Además se configuran los parámetros del sintetizador EMIC2 como son volumen,

lenguaje, velocidad y tipo de voz.

3. Finalmente en el tercer bloque se ejecuta la programación que permite detectar la

configuración manual del usuario para seleccionar el modo de traducción.

De acuerdo al modo seleccionado se ejecutan los métodos que contienen el código

para realizar la traducción.

// PRIMER BLOQUE
#include <SPFD5408_Adafruit_GFX.h> // Librerias de Pantalla TFT
#include <SPFD5408_Adafruit_TFTLCD.h> // Librerias de Pantalla TFT
#include <SPFD5408_TouchScreen.h>
#include "EMIC2.h" // Librerias de EMIC2
#include <SoftwareSerial.h>
#include <SD.h>
#define RX_PIN 50 #define TX_PIN 51
EMIC2 emic;
#define SENSIBILITY 300
#define MINPRESSURE 10
#define MAXPRESSURE 1000
#if defined(__SAM3X8E__)

#undef __FlashStringHelper::F(string_literal)
#define F(string_literal) string_literal

#endif
#define YP A1
#define XM A2
#define YM 7
#define XP 6
// Valores de calibración de la pantalla
#define TS_MINX 125
#define TS_MINY 85
#define TS_MAXX 965
#define TS_MAXY 905
TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 300);
#define LCD_CS A3
#define LCD_CD A2
#define LCD_WR A1
#define LCD_RD A0
#define LCD_RESET A4
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// Asignacion de COLORES
#define BLACK 0x0000
#define BLUE 0x001F
#define RED 0xF800
#define GREEN 0x07E0
#define CYAN 0x07FF
#define MAGENTA 0xF81F
#define YELLOW 0xFFE0
#define WHITE 0xFFFF
Adafruit_TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD, LCD_RESET);
#define BOXSIZE 40
#define PENRADIUS 3
int oldcolor, currentcolor;
int flexPin1=8;
int flexPin2=9;
int flexPin3=10;
int flexPin4=11;
int flexPin5=12;
int flexPin6=13;
int val1 = 0;
int val2 = 0;
int val3 = 0;
int val4 = 0;
int val5 = 0;
int val6 = 0;
//Variables EMIC

char letra  ;
String palabra ;
String palabra2 ;
int reproductor = 22;

int botonst = 0;
int s1 ;
int s2 ;
int s3 ;
int s4 ;
int s5 ;
int s6 ;

int m1 = 1;
int m2 =1 ;
int sel=6 ;
int menup =1 ;
int reset =0;
int reset2 =0;
int reset3 =0;

// SEGUNDO BLOQUE
void setup(void) {
tft.reset();
Serial.begin(9600) ;
tft.begin(0x9328);
tft.setRotation(1);
tft.fillScreen(BLACK);

tft.drawRect(10, 10, 300,220 , BLUE); // Dibujamos un cuadrado
//Pantalla de Inicio
tft.setCursor(60, 40);  // Situa el cursor
tft.setTextSize(2); // Define tamaño del texto.
tft.setTextColor(WHITE); // Define el color del texto
tft.println("UNIVERSIDAD TECNICA"); // Escribe el texto en el LCD
tft.setCursor(110, 60);
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(WHITE);
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tft.println("DE AMBATO");
tft.setCursor(110, 100);
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.println("F.I.S.E.I");
tft.setCursor(40, 140);
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.println("SISTEMA DE TRADUCCION");
tft.setCursor(60, 160);
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.println("DEL LENGUAJE SENAS");
delay (2000) ;
//Menu principal
tft.fillScreen(BLACK);
tft.drawRect(40, 80, 250,30 , WHITE);
tft.setCursor(47, 87);
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.println("1. MODO LOCAL");
tft.drawRect(40, 150, 250,30 , WHITE);
tft.setCursor(47, 157);
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.println("2. MODO CONVERSACION");
tft.setCursor(100, 20);
tft.setTextSize(1);
tft.setTextColor(RED);
tft.println("REALICE EL GESTO PARA  ");
tft.setCursor(70, 40);
tft.setTextSize(1);
tft.setTextColor(RED);
tft.println("SELECCIONAR EL MODO DE TRADUCCION");
//Configurcion EMIC2
emic.begin(RX_PIN, TX_PIN);
emic.setVoice(4);
emic.setRate (100) ;
emic.setVolume(12) ;
emic.setLanguage(2);
Serial.begin(9600);
Serial1.begin(9600);
pinMode(reproductor, INPUT);
Serial.println("Realice el gesto");
}

// TERCER BLOQUE
void loop(){

botonst = digitalRead(reproductor);
val1 =analogRead(flexPin1);

val2 =analogRead(flexPin2);
val3 =analogRead(flexPin3);

val4 =analogRead(flexPin4);
val5 =analogRead(flexPin5);

val6 =analogRead(flexPin6);
//Mapeo de los sensores
int s1  = map(val1,507,677, 0,2) ;
int s2  = map(val2,437,692, 0,2) ;
int s3  = map(val3,411,680, 0,2) ;
int s4  = map(val4,372,661, 0,2) ;
int s5  = map(val5,350,677, 0,2) ;
int s6  = map(val6,490,620, 0,2) ;
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//Testeo de la configuración manual para elegir el modo
if ( s1 == 1 && s2 == 1 && s3 == 0 && s4 == 0 && s5 == 0 && s6==0 &&
m1==1)
{
sel=1 ;
reset = 0;
Serial.flush () ;
palabra = "" ;
}
if ( s1 == 0 && s2 == 1 && s3 == 1 && s4 == 0 && s5 == 0 && s6==2 &&
m2==1)
{
sel=2 ;
reset2 =0;
palabra2 = "" ;
}
if ( s1 == 1 && s2 == 1 && s3 == 1 && s4 == 1 && s5 == 1 && s6==2)
{
m1=1 ;
m2=1;
sel=3 ;
reset3=0;
palabra2 = "" ;
}
//Comparacion
if (sel)
{
switch (sel) {
case 1 :
m1=0;
reset ++ ;
if (reset==1)
{
tft.fillScreen(BLACK);
delay (500) ;
}
delay (300) ;
mlocal () ; //se ejecuta el método del modo local
break ;
case 2 :
m2= 0;
reset2 ++ ;
if (reset2==1)
{
tft.fillScreen(BLACK);
mensajebluetooth () ; //se ejecuta el método del modo bluetooth
tft.fillScreen(BLACK);
delay (500) ;}
mbluetooth () ;
break ;
case 3 :
reset3 ++ ;
if (reset3==1)
{
tft.fillScreen(BLACK);
delay (500) ;
}
Seleccion () ; //regresa al menu principal
break;
}}}
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ANEXO C

DATASHEET DEL SENSOR FLEXIBLE
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ANEXO D

DATASHEET ARDUINO MEGA 2560
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ANEXO E

DATASHEET EMIC 2
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ANEXO F

DATASHEET DE MODULO BLUETOOTH HC-05
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ANEXO G

DATASHEET DE LA PANTALLA TFT LCD
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ANEXO H

DATASHEET DEL SENSOR MMA7361
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