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Resumen— El lenguaje es una parte fundamental para la
comunicacion en toda sociedad, en la actualidad son muchas las
personas que presentan dificultades para percibir y pronunciar
los sonidos caracteristicos del lenguaje comin. Para éstas se
diseiié el lenguaje de seiias, este puede caracterizarse aplicando
los avances tecnologicos de la actualidad. Se presentan
resultados del disefio de un prototipo que permite procesar los
cambios resistivos que presentan un sistema de sensores,
implementado en un microcontrolador Arduino Uno. Para
desarrollar este proyecto, el primer paso fue estudiar el
comportamiento de cada componente, después se realizé el
disefio de un guante que soporta los componentes. Con el disefio
del guante terminado, se disefi6 una interfaz grafica en Matlab,
que puede caracterizar y visualizar los movimientos asociados a
los caracteres alfabéticos del lenguaje de sefias y finalmente se
diseii6 un sistema de transmision WiFi y una aplicacion por
celular.

Palabras claves: interfaz grafica, Lenguaje de sefias, sensores
de flexion.

Abstract— Language is an essential part of communication in
every society, but nowadays, many people have difficulties for
perceiving and pronouncing the characteristic sounds of
common language. The sign language was designed for these
people. This language can be characterized by applying
technological advancements of today.

The objective of this work is to present the design of a prototype
that allows processing the resistive changes that the sensor
system submits when implemented in a microcontroller Arduino
Lilypad. For developing this project, the first step was to study
the behavior of each component and to design a glove that
supports the components. Then a graphic interface in Matlab
was desgined. It will characterize and visualize the movements
associated to the to the alphabetic characters of the sign
language. Finally, a WiFi transmission system was desgined
along with a mobile phone application.

Key words: graphical interface, sings language, flexion
sensors.

I. INTRODUCCION

Cada vez son mas las personas que por algun
inconveniente natural o accidental presentan dificultad
para pronunciar o percibir los sonidos caracteristicos del
lenguaje comun verbal, ellos emplean el lenguaje de sefias,
que consiste en codigos gestuales realizados con manos y
brazos, para comunicarse entre si, pero aun asi no se logra
una comunicacion con los hablantes. Con esta investigacion
se logré desarrollar un sistema electronico capaz de
interpretar los movimientos caracteristicos del lenguaje de
sefias. Este lenguaje dactilologico fue creado con el fin de
facilitar la comunicaciéon entre las personas sordomudas.
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Como producto de esta investigacion se tiene un sistema
que permite interpretar el lenguaje de sefias colombiano
mediante caracteres entendibles, con el cual se espera
mejorar la interaccidbn con personas oyentes, y asi
mejorar la calidad de vida de las personas que no poseen
la facilidad de comunicarse mediante sonidos
reconocibles.

Este sistema se desarrolld a partir de sensores que
permiten digitalizar los movimientos de la mano,
logrando identificar aquellos que forman parte del
abecedario del lenguaje de sefias, esto se pudo realizar
incorporando nuevas tecnologias, como sensores de
flexién, que permiten conocer la posicion de los dedos,
un giroscopio con el cual se puede conocer la posicion de
la mano con respecto a los ejes X, y, z, y un
microcontrolador que permite procesar la informaciéon
proveniente de los sensores. Para visualizar toda esta
informacion, se desarrolld una interfaz grafica en
Matlab® que permite la visualizacién y caracterizacion
de los elementos alfabéticos del lenguaje de sefias, y se
disefid6 una aplicacion para dispositivos moviles. La
comunicacion de todos los dispositivos con el sistema de
visualizacion se realiz6 mediante la tecnologia de
comunicacion inalambrica WiFi. Con este proyecto se
espera contribuir al desarrollo tecnologico y a la apertura
de nuevas investigaciones en este ambito.

II. PROCEDIMIENTO

En este proyecto se emplearon diversos dispositivos
tecnoldgicos para caracterizar los movimientos propios del
lenguaje de sefias, entre ellos estan:

A. Materiales

- Sistema Arduino:

Es una plataforma electronica abierta para la creacion de
prototipos. El microcontrolador incorporado en ésta se
programa mediante el lenguaje de programacion arduino
(basado en Wiring) y el entorno de desarrollo arduino
(basado en Processing). Los proyectos desarrollados con
Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un
ordenador, estos tienen la posibilidad de comunicarse con
diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing,
MaxMSP) [1].

Existen diversos tipos de Arduino que operan bajo el
mismo principio, entre los cuales estan Arduino uno, mega,
Duemilanove, Mini, Nano, entre otros difiriendo uno de la
otro por su tamafio, cantidad de pines y tipo de
microprocesador.
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- Sensores de flexion:

Los sensores de flexion mostrados en la Fig./ pueden
detectar la flexion cuando este cambia su posicion nominal,
cambiando su resistencia mediante dos pines de salida que
posee. Estos elementos se pueden adaptar a un guante donde
el movimiento de los dedos puede ser detectado [2].

Fig. 1 Sensor de flexién Sparkfun. En linea, desde:
http://www.electan.com/sensor-flexion-sparkfun-p-3135.html

- Sensor acelerometro y giroscopio:

El Pololu Minimu-9 es una unidad de medicion inercial
(IMU), que viene equipado con un L3G4200D giroscopio de
3 ejes y un LSM303DLM acelerometro de 3 ejes y
magnetometro de 3 ejes en un pequeiio tablero de 0.9 "x 0.6"
Este sensor opera en multiples alimentaciones con tension de
3.3V o 5 V. El Minimu-9 tiene incorporado componentes
electronicos adicionales, incluyendo dos reguladores de
voltaje y un circuito de desplazamiento de nivel, mientras se
mantiene el tamafio global lo mas compacto posible como se
ve en la Fig 2. [3].

Fig. 2 Sensor acelerémetro y giroscopio. En linea, desde
http://www.pololu.com/product/1265
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- Modulo WIFI

El ESP8266 es un modulo WIFI que opera bajo los
protocolos TCP/IP, con el cual se puede dar acceso a
microcontrolador a la red WIFI (Sparkfun). Cuenta con su
propio procesador con gestion del stack TCP/IP, brindando
envio y recepcion por el puerto serial [4].

- Matlab®

Matlab® es un entorno de programacion para el desarrollo
de algoritmos, andlisis de datos, visualizacion y calculo
numérico, ¢ste puede resolver problemas técnicos de
computacion mas rapido que con los lenguajes de
programacion tradicionales, tales como C, C++ y Fortran.
Matlab® tiene una amplia gama de aplicaciones para el
analisis de sefiales y el procesamiento de imagenes,
comunicaciones, disefio de control, prueba y medicion,
modelado y analisis financiero y biologia computacional [5]

B. Estado del arte

En el proyecto de investigacion titulado “Sistema
mecatronico para la interpretacion de la lengua de sefas
colombiana”, desarrollado en la Universidad San
Buenaventura de Medellin, se hace el reconocimiento de tres
palabras contenidas en el lenguaje de sefias de Colombia,
este proyecto se desarrolld con el fin de caracterizar la frase
“Hola soy ingeniero”. Para interpretar estas palabras, es
necesario reconocer magnitudes fisicas que se representan
tras el movimiento de la mano, para lograr el objetivo fueron
implementados diferentes sensores y circuitos de adquisicion
de datos, incorporados en un guante [6].

El ingeniero de sistemas Jorge Enrique Leal, con el apoyo
de la fundacion para el desarrollo de Herramientas
Tecnologicas para Ayuda Humanitaria (Hetah), desarrollé un
traductor de espaiiol al lenguaje de sefas, el cual es una
plataforma que auin se encuentra en una version Beta, la cual
fue premiada por el Banco Interamericano de Desarrollo. La
aplicacion realiza una bisqueda de sefias analizando la frase
en su estructura gramatical, haciendo énfasis en el pais de
origen y realizando el deletreo de las palabras en caso de no
encontrar equivalencia. El sistema es unidireccional, del
oyente al sordo, implementando componentes de inteligencia
artificial para encontrar una secuencia de imagenes en el
lenguaje de seiias [7].

Por otro lado, las extensas utilidades que posee el software
Matlab® ha hecho que éste sea utilizado en proyectos de
reconocimiento del lenguaje de seflas mediante la
adquisicién y procesamiento de imagenes, pero esto en
tiempo real, es decir mediante una camara se toma video y
en tiempo real, se reconoce las sefias que se realizan con la
mano, esto se muestra en un articulo de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo en Ecuador que lleva por nombre

“Sistema de reconocimiento de imagenes como intérprete del
lenguaje de sefias” [8].

En el articulo “American Sign Language Recognition
Using Multi-dimensional Hidden Markov Models” [9] se
presenta la creacion de un guante para el reconocimiento del
lenguaje de sefias Americano (ASL), el guante consta de 18
sensores y posee una frecuencia de grabacion de datos hasta
de 150 Hz, el sistema realiza un seguimiento de la posicion y
orientacion de la mano en el espacio 3-D y es capaz de
sintetizar los movimientos en voz. Para el reconocimiento de
las sefias se utilizaron modelos ocultos de Markov o HMM
(del inglés, Hidden Markov Model), estos poseen la
capacidad de segmentar los datos a sus signos constitutivos
implicitamente y de forma continua. Para lograr el continuo
reconocimiento de las seflas de ASL, se desarrolld un
proceso estocastico basado en el algoritmo HMM, los
parametros de los HMM se definen con distribucion
gaussiana basadas en las muestras del entrenamiento. El
sistema permite realizar el entrenamiento interactivo en linea
y el reconocimiento de gestos de ASL en tiempo real y puede
también de forma inteligente aprender nuevos gestos [9].

C. Desarrollo metodologico

La primera etapa de este proyecto consistié en realizar un
estudio y analisis del comportamiento de los sensores de
flexion, del acelerobmetro y giroscopio que son los
dispositivos que proporcionan las entradas al sistema. Para
entender el comportamiento de los sensores de flexion, la
primera instancia fue estudiar la forma en que varia su
resistencia nominal, de esta forma se pudo realizar una
primera prueba a éste utilizandolo como potencidmetro para
variar la intensidad luminosa de un led, (ver Fig.3) esto se
desarrolld implementando un microcontrolador Arduino,
utilizando uno de sus puertos analogos para realizar la
lectura del sensor.

Fig. 3 Analisis de los sensores de flexion.

Fuente: Elaboracién propia

Con relacion al analisis del acelerometro se implementd
un programa que se encuentra en la libreria del
microcontrolador Arduino, este es un programa con el que se
puede conocer la lectura realizada por el sensor para las
variables X, Y, Z.
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Una segunda etapa fue realizar el acople de los sensores
con el guante de tal forma que proporcionaran al disefio, un
sistema ergondmico, asi posteriormente se disefid el circuito
que cumple la funcion de una tarjeta de adquisicion para los
valores provenientes de los sensores y asi realizar el
procesamiento de los cambios resistivos de estos, dichos
cambios estan representados en cambios de voltaje. A éstas
variables fisicas se les realiz6 un analisis matematico para
hacerlas muy precisas en magnitud para poder caracterizar
los movimientos. Para la adquisicion y procesamiento de los
datos en esta etapa se utilizd un sistema microcontrolador
Arduino, especificamente el Arduino Uno cuyas
caracteristicas de peso, forma y funcionalidad mantendran la
ergonomia del guante.

Debido al comportamiento del sensor acelerometro se
procedi6 a instalarlo en la region dorsal de la mano (ver Fig.
4), con el proposito de obtener una mejor lectura, ya que en
este lugar se puede conocer de mejor forma la posicion de la
mano cada vez que se realice un giro o algin otro
movimiento realizado por la misma.

Fig. 4 Region dorsal de la mano, en linea desde
http://www.fegal.com/imgproductos/mano-iv-stand.jpg

Una vez disefiado el sistema electronico que permite
adquirir y procesar los cambios resistivos provenientes de
los sensores de flexion acoplados al guante, se procedid a
desarrollar la comunicacion inalambrica, entre el guante y el
software, mediante tecnologia WiFi, esta consiste en una red
punto a multipunto, en la que se configuré un médulo WiFi
acoplado al guante como router, el cual se encarga de
establecer la comunicacion entre el guante y los demas
dispositivos.

Posteriormente se realizo el disefio de la interfaz grafica
que realiza el procesamiento de las sefiales obtenidas en la
etapa de adquisicion desarrollada con el Arduino. Una vez
todos los datos son procesados, se procede a realizar la
representacion grafica correspondiente a los caracteres del
alfabeto  dactilologico del lenguaje de sefias. La
digitalizacion y representacion de los movimientos se realiza
de forma escrita, y de forma audible, de tal forma que brinde
una mayor cobertura a la interpretacion que sera ejecutada
por el sistema, esta interfaz grafica se desarrollo
implementando el software Matlab®. De la misma forma se
desarrolld una aplicacion para dispositivos moviles, a partir
de la cual también se pueden interpretar los caracteres
alfabéticos del lenguaje de sefias.
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Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos en las
etapas anteriores, después de hacer su respectivo analisis, se
realizaron mejoras en el sistema y en la programacion con el
fin de optimizar la eficiencia del sistema para poder
garantizar una interpretacion lo mas precisa posible.

III. RESULTADOS Y DISCUSION.

Con este proyecto de investigacion se logrd disefiar un
sistema microcontrolado adaptado a un guante, el cual
permite tener una informacion precisa de la posicion de los
dedos y de la mano, lo cual brinda la posibilidad de realizar
un procesamiento completo de esta informacion. Para llegar
a este resultado fue necesario realizar diversas pruebas con
los sensores, utilizando dos diferentes tipos de guantes, lo
cual llevo a concluir que el disefio se deberia realizar con un
guante de lana ya que este se moldea mejor a la mano, lo que
permite que los sensores tengan una mejor lectura, por lo
tanto el andlisis es mas preciso.

En una primera instancia del proyecto se propuso la
comunicacion del sistema mediante el protocolo de
comunicacion Zigbee, pero durante el desarrollo se
presentaron dificultades para configurar los médulos, ya que
al realizar la configuracion, en muchos casos no se guardaba
correctamente la configuracion, mientras en otros casos no
eran reconocidos por la aplicacion implementada para
realizar dicha configuracion. Esto hizo necesario optar por
establecer la comunicaciéon mediante WiFi, lo que permite
incorporar mas de un equipo al momento de realizar la
comunicacion, debido a la topologia de red que se utilizd
para este disefio, los modulos WiFi funcionan
adecuadamente, al momento de la configuracion también
presentaron ciertos inconvenientes pero fueron solucionados
variando los valores en la velocidad de comunicacion entre
los modulos y el Arduino. Esto se pudo comprobar
realizando las respectivas pruebas y verificaciones de
funcionamiento. De igual manera para la PC se utilizd el
receptor WiFi del equipo, de esta forma se incorpora el
computador a la red creada para el guante.

Con relacion a la interfaz grafica desarrollada en
Matlab®, esta se realizo teniendo en cuenta las necesidades
planteadas para el disefio, el codigo se realizo de tal forma
que al identificar cada caracter sea interpretado tanto de
forma escrita como de forma sonora, lo que hace que el
prototipo tenga un mejor rendimiento y mayor eficiencia al
momento de realizar una interpretacion. Este programa no
presentd6 muchas dificultades al diseflo ya que la
programacioén que se implementd funciond adecuadamente
para los resultados esperados, y para los requerimientos
planteados en la propuesta del proyecto. Esta interfaz grafica
funciona correctamente y es capaz de interpretar cada uno de
los caracteres del alfabeto del lenguaje de seiias (ver Fig.5)
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Fig. 5 Interfaz grafica desarrollada en Matlab®.
Fuente: Elaboracién propia

Uno de los propdsitos de este proyecto consistio en
aprovechar los adelantos tecnologicos, como valor agregado se
le incorpora el disefio de una aplicacion para dispositivos
moviles, con el fin de aprovechar los recursos que se tienen hoy
en dia con los celulares y Tablet, con el fin de que el prototipo
sea lo mas portable posible.

Para realizar esta interfaz, en primera instancia se crearon
cada una de las variables necesarias en el programa, luego de
esto se crearon los eventos y se asigno la ruta que se tomo para
ejecutar las instrucciones a seguir, al igual que se declararon los
tamafios a las variables para asi definir la apariencia de la
aplicacion, luego se configurd como cliente en la red disefiada
para la comunicacion entre los dispositivos. En tltima instancia
se cred la clase en la que se definen los posibles casos que se
presentaron, se realizo por medio de ciclos “if”, haciendo asi una
comparacion con el dato proveniente del guante, que sera el
condicional que indica a la aplicacion que letra y que sonido
reproducir. Esto permite buscar mejoras que faciliten alcanzar
grandes avances en este ambito. Esta aplicacion funciona
adecuadamente, interpreta los valores provenientes de los
sensores, y los caracteriza tanto de forma escrita como de forma
audible. En la interfaz de la aplicacion se observa el escudo de la
UPB, la letra interpretada, como se muestra a continuacion en la
Fig.6.

B

Bolivariana

INICIO
Fig. 6 Aplicacién para dispositivos méviles.
Fuente: Elaboracion propia

En una primera instancia este proyecto se formuld con la
necesidad de incorporar un método de inteligencia artificial,
en ese momento se optd por las redes neuronales artificiales,
método que permitiria al microcontrolador reducir el error en
la lectura de los sensores, de esta forma se podria tener una
mejor informacion e interpretacion de los movimientos
realizados por los dedos y la mano. Se analizaron los datos
en dos diferentes topologias de redes neuronales, monocapa
y multicapa, se realizaron los calculos de los pesos asociados
a cada una de las dendritas que comunican a una neurona
con otra, al igual que los calculos de la constante de
aprendizaje que seria la encargada de asignarle una
capacidad de aprendizaje al sistema. Pero no se obtuvieron
los resultados adecuados, debido a que al momento de
implementar las ecuaciones correspondientes a las ganancias
de los umbrales, factor de aprendizaje y cada uno de los
parametros de la red, ésta no convergia, por lo tanto los
resultados obtenidos eran erroneos, ademas los errores eran
amplios y no proporcionaban un margen de error confiable.
Por otro lado este es un método de aprendizaje que requiere
de un tratamiento estadistico, con relacion al tipo de analisis
que se debe realizar, de igual manera se requiere de un
computador con capacidad de procesamiento, para el tipo de
calculos que se deben hacer.

IV. CONCLUSION

Se logrd diseflar un sistema electronico que permite
caracterizar el abecedario del lenguaje de sefias. Esto se
pudo lograr implementando microcontroladores Arduino,
sensores de flexion, sensores acelerometros, y modulos
WiF1i, los objetivos se pudieron lograr a cabalidad, ya que se
encuentra funcionando de la forma esperada, se pudo
establecer la comunicacion entre el guante, la PC y los
dispositivos moviles que cuentan con la aplicacion que se
disefid para este proposito, se observd que en ciertos
momentos los valores leidos por el guante no se relacionaban
con ninguno de los valores establecidos en la programacion,
esto se presentd debido a la alta sensibilidad que presentan
los sensores, lo cual se pudo reducir en gran medida con el
analisis estadistico que se realiza en el microcontrolador al
momento de procesar la sefial, para lograr optimizar este
resultado seria conveniente la incorporacion de un método
de inteligencia artificial al sistema, como se menciond
anteriormente con el fin de aminorar el rango de error en la
medida realizada por los sensores.

El Arduino Uno es una tarjeta que posee una resolucion de
10 bits en sus entradas analogas. Este parametro es el que
determina la resolucion de la lectura de dichas entradas, lo
cual generd que la lectura de los sensores para este trabajo
no fuera tan precisa como se esperaba, por lo tanto se
recomienda reemplazar esta tarjeta ya sea por una con mayor
resolucion, por ejemplo Arduino Due que posee una
resolucion de 12 bits [1] o bien cambiar de tecnologia por
una que brinde mejores caracteristicas como puede ser la
tecnologia PSoC como es el caso del CY8C29466, ya que
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esta cuenta hasta con 14 bit de resolucion, aparte de contar
con 12 bloques configurables en una matriz de 3x4, cada uno
de los cuales cuenta con un amplificador operacional para
mejorar la lectura de los puertos [10]. Con una mejora de
este tipo se podrd garantizar una mejor lectura y poder de
esta forma, obtener una mejor interpretacion por parte del
microcontrolador.

Con respecto a la comunicacion WiFi, el sistema cuenta
con una capacidad de 10 equipos moviles conectados a la
vez, esto con el fin de no hacer lento el sistema y poder
enviar la informacion en un tiempo relativamente corté entre
los equipos conectados.

Con los productos arrojados por esta investigacion se
evidencio la gran importancia que tienen este tipo de
investigaciones en la sociedad debido al gran impacto que
causan en el medio, seria de gran importancia que se sigan
incentivando este tipo de investigaciones en la comunidad
bolivariana, en busca de contribuir a mejorar la calidad de
vida de las personas sordomudas.
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