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RESUMEN
En la actualidad el estado ecuatoriano prioriza el desarrollo de los grupos vulnerables. Entre las
actividades que realiza estan proyectos inclusivos que ayudan a sustentar las necesidades basicas
de estos grupos vulnerables como la comunicacion, movilidad, salud, educacion entre otras.
Dentro estos grupos estan la comunidad de personas con discapacidad auditiva que en nuestro pais
Ecuador son un grupo bastante amplio. La principal necesidad de este grupo de personas es la
comunicacion ya gque en el Ecuador la mayoria de habitantes no tiene conocimiento de lenguaje de
sefias. Con el fin de aportar en la mejora de la calidad de vida de las personas con discapacidad
auditiva, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar una comunicacion
inclusiva entre una persona con discapacidad auditiva y una persona hablante. El sistema de
comunicacion desarrollado SENAS-EC cuenta con dos subsistemas. El primer subsistema se
encarga de traducir el lenguaje de sefias a texto y audio mediante el uso de un brazalete MYO
Armband que envia sefiales EMG a una PC en la cual, por medio de redes neuronales, realiza el
reconocimiento de los gestos. El segundo subsistema se encarga de traducir audio a lenguaje de
sefias y texto mediante el uso de una aplicacién movil desarrollada en la plataforma Android. La
investigacion se enfoca en determinar una prueba de concepto del sistema SENAS-EC como la

comprension del mensaje, el tiempo de respuesta y la calidad de comunicacion entre otras.

PALABRAS CLAVE:
e LENGUAJE DE SENAS
e MYO ARMBAND

e REDES NEURONALES
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ABSTRACT
Currently, the Ecuadorian state prioritizes the development of vulnerable groups. Among the
activities carried out are inclusive projects that help to support the basic needs of these vulnerable
groups such as communication, mobility, health, education, among others. Within these groups are
the community of people with hearing disabilities that in our country Ecuador are a fairly large
group. The main need of this group of people is communication as in Ecuador the majority of
inhabitants have no knowledge of sign language. In order to contribute to the improvement of the
quality of life of people with hearing impairment, this research work aims to develop inclusive
communication between a person with a hearing impairment and a speaking person. The
communication system developed by SENAS-EC has two subsystems. The first subsystem is
responsible for translating sign language into text and audio through the use of a MYO Armband
bracelet that sends EMG signals to a PC in which, through neural networks, it recognizes gestures.
The second subsystem is responsible for translating audio into sign language and text through the
use of a mobile application developed on the Android platform. The research focuses on
determining a proof of concept of the SENAS-EC system such as the understanding of the message,

the response time and the quality of communication among others.

KEYWORDS
e SIGN LANGUAGE
e MYO ARMBAND

¢ NEURONAL NETWORKS



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) especificd que mas del 5% de la poblacién mundial,
es decir 360 millones de personas, padece pérdida de audicion discapacitante entre ellos, 328
millones son adultos y 32 millones nifios (Centre, 2016). La persona sordomuda es aquella que es
sorda de nacimiento y que padece por ello graves dificultades para hablar mediante la voz (Chacon
Mosquera , 2013). Segun la pagina del Consejo Nacional para la Igualdad de las Discapacidades
(Conadis), en Ecuador hay 64,356 personas con discapacidad auditiva registradas, donde el 54.43%

son hombres y el 45.57% son mujeres (Chico Moreno, 2016).

Historicamente las personas con discapacidad auditiva han sido visto excluidas de la sociedad,
incluso en la edad media tenian seudénimos desagradables para referirse a ellos, llegando a ser
considerados como monstruos de la sociedad. No fue sino hasta el siglo XVI que un médico italiano
Ilamado Girolamno Cardano afirmd que: “el sordomudo puede escuchar por medio de la lectura y
hablar por medio de la escritura”. Asi fue como en el afio 1620 se cre6 el primer libro de sefias

publicado por Juan Pablo de Bonet (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2019).

Ecuador ha intentado como plan de inclusion en los medios de comunicacion entregar informacion,
a través de un recuadro en los noticieros, que es en ocasiones muy pequefio como para que un
sordomudo entienda lo que se quiere decir, y al no haber una carrera universitaria sobre el tema,
no siempre el mensaje es expresado correctamente (Duque Arias & Ibarra Caicedo, 2014). Por otro

lado, la FENASEC (Federacién Nacional de Sordos del Ecuador) junto con el CONADIS vy la



Universidad Tecnologica Indoamérica desarrollaron un diccionario del lenguaje de sefias
ecuatoriano, ademas de otros proyectos que son apoyados por el Ministerio de Inclusion Econémica
y Social para solventar en algo las necesidades de la comunidad sorda (Duque Arias & Ibarra

Caicedo, 2014).

La comunicacion es una de las principales necesidades que tiene el ser humano; es util desde que
se nace, para alimentarse, crecer, aprender, trabajar, e incluso disfrutar de la compafiia de nuestros
seres queridos. Mayoritariamente la sociedad actual exige un alto dominio de la comunicacion oral
teniendo en cuenta que para ser parte de ella es necesario transmitir sonido y recibirlo a traves del
sentido auditivo, es asi que surge la interrogante; “,cOmo me comunico con una persona con
discapacidad auditiva?” (Corona, 2017). Es por ello que las personas sordomudas utilizan el

lenguaje de sefias como medio de comunicacion.

El lenguaje de sefias, es un medio de comunicacién muy poco o nada practicado en el Ecuador;
usado de forma exclusiva por las personas con la discapacidad y su circulo social mas allegado.
Esto hace que se vean limitados al realizar cosas sencillas como, ordenar en un restaurante, comprar
boletos para ver una pelicula, comprar un pasaje de autobus, e inclusive ayudar con informacién
ante una emergencia (Bedoya, 2011). Lo que ha contribuido a que se sientan excluidos o

marginados por la sociedad.

Es por esto que se han implementado herramientas y técnicas para facilitar el modo de vida ademas,
existen paises comprometidos con la inclusion social por ejemplo en 1977 en Estados Unidos se

cred el primer guante electrénico, posteriormente en el afio de 1982 se patentd un guante con



sensores de flexion optica, los cuales dieron inicio para los juegos de video (Almeida & Viteri,
2016). Se pueden encontrar disefios electronicos capaces de traducir el lenguaje de sefias a lenguaje
escrito como es el caso de un guante electronico desarrollado en la UPS (Universidad Politécnica
Salesiana) formado por diversos sensores colocados en los dedos de la mano los cuales son
procesados por medio de una tarjeta de adquisicion de datos y un CPU (Espinos Aguilar & Pogo
Ledn, 2013). La dificultad de este tipo de elementos es la portabilidad que existe y un disefio no

muy ergonomico debido a una cantidad considerable de cables de conexién (El Telégrafo, 2017).

Otro proyecto que fue desarrollado en la UPS es el caso de un mismo guante electronico encargado
de transformar el lenguaje de sefias en caracteres y reproduccién sonora con voz artificial teniendo
la dificultad de la usabilidad de este, debido a que su tiempo méaximo de uso es de 30 minutos, otro
factor importante es el tamafio de la mano ya que es de un Unico tamafio, lo cual dificulta su uso

en demas personas (El Tiempo, 2017) , (Duque Arias & Ibarra Caicedo, 2014).

En la mayoria de dispositivos electronicos encargados de este proceso de transformacion del
lenguaje de sefias se emplean guantes como es el caso de un proyecto desarrollado en la
Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) que consiste en la construccion de un par de guantes
electronicos que traducen a lenguaje escrito, limitando el uso del guante debido a que se posee una

talla Gnica y no esta estandarizada para otros usuarios (Almeida & Viteri, 2016).

Otro proyecto desarrollado en la UFA-ESPE es el desarrollo de una interfaz grafica (software) para
el reconocimiento automatico del lenguaje de sefias que ayuda a que las personas sordas aprendan

a leer y escribir con la ensefianza del abecedario y los nimeros (Aguilar, Chacén, & Sédenz, 2014).



Las limitaciones que tienen los prototipos antes mencionados es la ergonomia que tiene en si con
la persona sordomuda, debido a que no es estético ya que usan conexiones por medio de cables, un
mismo tamafio de guantes dejando por fuera a personas que no tengan un tamafo estandar de mano
por ejemplo nifios. El principal inconveniente de este tipo de prototipos es que no permite la

capacidad de comunicarse, solo buscan traducir un lenguaje a otro.

Un proyecto a gran escala de lo que se pretende realizar es el invento denominado Google Gesture,
en donde se utiliza mufiequeras electronicas capaces de reconocer el movimiento de musculos del
brazo e impulsos nerviosos, una vez recogidos todas estas sefiales se utiliza un software capaz de
traducir estos simbolos de lenguaje de signos en palabras y voz a través de los altavoces de un
smartphone. Google Gesture esta en desarrollo y no se conoce el tiempo estimado en el cual saldra
al mercado este producto. Pero una vez esté en lanzamiento, tendrd un gran impacto ante la
comunidad sordomuda en donde podran socializar de una manera mas inclusiva con la sociedad

hablante sin necesidad de un intermediario (Pascual, CH, 2014).

1.2.Justificacion e Importancia

Las funciones sustantivas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, son de investigacion,
docencia y vinculacion, mediante estos promueve el desarrollo de trabajos que apoyen a los grupos
prioritarios y vulnerables de la sociedad, como son personas con discapacidad auditiva, con la
participacion activa y organizada de los miembros de la comunidad universitaria (Hinojosa Raza,

Vinculos, 2016).



Por otra parte, el estado ecuatoriano por medio del Ministerio de Inclusién Econdémica y Social
(MIES), en conjunto con el Plan Toda una Vida, trabajan para establecer y ejecutar politicas,
regulaciones y servicios para la inclusion, no discriminacion e igualdad social, de nifios, nifias,
adolescentes y adultos mayores, a fin de aportar a su movilidad social (Gobierno de la Republica

del Ecuador, 2018).

Por las motivaciones antes mencionadas es que se precisa mejorar la inclusion social de personas
con discapacidad auditiva para que puedan integrarse a la sociedad, a la educacion, al campo

laboral, 0 a cualquier actividad social que sea de su interés sin temor a ser excluido o relegado.

La problematica surge debido a que una persona hablante no practica lenguaje de sefias, ademas de
que la sociedad ecuatoriana tampoco lo exige y por ende complica la comunicacion con una persona
con discapacidad auditiva. Este hecho es de suma relevancia, ya que los problemas de
comunicacion y comprension con el medio, pueden llevar a los nifios, nifias y adolescentes al
fracaso en su proceso de integracion, no por disminucion de su capacidad, sino por falta de
comprension mutua en la interaccion con los oyentes. EI Ministerio de Educacion, emitio
el Acuerdo Ministerial No. 00055-A, el 21 de mayo de 2018, en el cual se da a conocer los
procedimientos y orientaciones referentes a los procesos de matricula, asistencia, planificacion
institucional, evaluacién educativa, calificacion, promocion vy titulacion, para estudiantes con
necesidades educativas especiales asociadas a la discapacidad de las Instituciones de Educacion

Especializada (Gobierno de la Republica del Ecuador, 2018).



El acuerdo manifiesta que estas instituciones cuenten con herramientas que garanticen una gestion
y atencién de calidad para todos los estudiantes con necesidades educativas especiales asociadas a
la discapacidad, siendo de cumplimiento obligatorio para todas las instituciones especializadas de
todos los sostenimientos (fiscal, fiscomisional, particular y municipal) (Gobierno de la Republica

del Ecuador, 2018).

Con estas premisas el presente proyecto busca generar un prototipo o0 sistema que permita una
comunicacion inclusiva de una persona con discapacidad auditiva y su entorno a fin de generar una
inclusion social. Como también contribuird a que las personas hablantes puedan aprender un
lenguaje basico de sefias. Ademas, se espera que el sistema sea una herramienta que ayude a
mejorar habilidades y potencialidades de las personas con discapacidad auditiva. No obstante, para
el desarrollo de este sistema se pretende realizar una prueba de concepto para validar su utilidad en

el grupo vulnerable al que va dirigido.

1.3. Alcance

El lenguaje de sefias es la lengua nativa de las personas con discapacidad auditiva, se emplean
principalmente gestos (manos y brazos) y la percepcion visual como canal de comunicacion, donde
se pueden desarrollar conversaciones extensas, ya que estas comprenden desde las vocales,
abecedario, colores frases y todas las palabras usadas por el lenguaje oral. El lenguaje de sefias ha

conseguido con el pasar del tiempo que este sea un lenguaje totalmente novedoso y que las personas



quieran aprenderla sin importar que no posean esta discapacidad auditiva, ya que este deberia ser

un lenguaje universal para garantizar la inclusion de la comunidad sorda (Novésti, 2018).

La mayoria de las personas no conoce que el lenguaje de sefias es todo un proceso de comunicacion
que esta formado por codigos, sintaxis, y un conjunto de reglas totalmente extensas lo cual hace
que este sea todo un arte comunicacional y no sea tan sencillo de aprender. Por lo tanto, el conjunto
de palabras bésicas necesarias para generar una comunicacion simple se la desarrollard con el

soporte de una persona capacitada en lenguaje de sefias (colaborador).

Cabe destacar que el conjunto de palabras a utilizarse seran palabras basicas que permitan generar
una conversacion que ayude a solventar una emergencia o motivo de ayuda, ya que estas se veran
limitadas a las que puedan ser realizadas por las manos de las personas. Ya que como fue
mencionado anteriormente algunas palabras ademas de usar las manos utilizan posturas y gestos

faciales.

Para generar una comunicacion inclusiva ambas partes deben poseer un sistema integral que mezcle
el lenguaje de sefias y otras vias de comunicacion para permitir un sistema de comunicacion. En
el diagrama que se presenta en la figura 1 se bosqueja la idea principal del sistema, donde existira
una etapa de adquisicién de informacion por medio de sensores, una etapa de andlisis para que
permita transformar la informacion recibida en un sistema de comunicacion que sea facilmente
captado por ambos interlocutores y una presentacion de los resultados que podrian ser visuales y/o

auditivos si fuera el caso.
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Figura 1. Esquema general del proceso

El principal objetivo del presente proyecto es disefiar e implementar un sistema capaz de generar
un lenguaje inclusivo entre personas con discapacidad auditiva y personas que no poseen esta
discapacidad. Como se muestra en la ilustracion 1 el sistema es bidireccional, asi que en lo que
corresponde al sistema usado por la persona con discapacidad consta de brazaletes Myo que miden
la actividad electrica de los musculos y la posicién del brazo. Estos brazaletes Myo se conectan por
bluetooth o cable, al controlador que sera desarrollado y ejecutado en una computadora en la cual
se encontrard el algoritmo para reconocimiento del lenguaje basico de signos y la reproduccion de

audio dependiendo del signo realizado.

Mientras tanto para la persona hablante se pretende desarrollar una aplicacion movil en Android,

en la cual el usuario hablaré por medio del micréfono del moévil y mediante la aplicacion se pueda



traducir este audio en lenguaje de sefias; para que la persona con discapacidad auditiva pueda leer

y captar el mensaje emitido por la persona hablante.

Para el desarrollo del sistema se va a trabajar en conjunto con una persona capacitada en lenguaje
de sefias, para conocer cuales son las formas mas eficaces y precisas a la hora de comunicarse entre

ambos y que haya un buen entendimiento.

COMUNICACION DESDE LA PERSONA CON DISCAPACIDAD AUDITIVA HACIA LA

PERSONA HABLANTE

Una explicacion mas detallada de lo que se va a realizar en cada proceso se puede encontrar en la

Figura 2:
SENSORES ADOUISICION CARACTERIZACION ODELO pRisEESTJ-:-;E:fC;DE
EM PATRONES DE
(BRAZALETES) )))9((( " movimento [——— ——»|  {APLICACION])
Figura 2. Diagrama de bloques de la aplicacion en PC
SENSORES

El lenguaje de gestos, para sordomudos consiste en movimientos de manos, brazos, mufiecas,
inclusive los dedos, y todo este conjunto de movimientos se ve reflejado en cada uno de los
musculos de los antebrazos. Con esta premisa se planea usar los brazaletes Myo que tiene ocho
sensores EMG de acero inoxidable de grado médico. Asimismo, posee unidades de medida inercial
(IMU) que informa acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales del brazo, usando

una combinacion de acelerémetros y giréscopos (Pascual, CH, 2014). Estos brazaletes son capaces
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de recoger los impulsos eléctricos de nuestro brazo ya que en sus musculos se registra gran cantidad
de movimientos, incluidos los de la mufieca y los dedos, asi el abanico de posibilidades a la hora
de configurar gestos es enorme. Siendo esta la principal ventaja ya que se tiene un nimero

considerable de palabras que usan las personas con discapacidad auditiva.

Se debe considerar que para formar palabras en ocasiones se usa las 2 manos, entonces para este
efecto, se usara dos brazaletes myo Armband que cumple con las caracteristicas técnicas antes
mencionadas. Considerando también que en el desarrollo del sistema puede presentarse la

posibilidad del aumento de méas instrumentacion.

Por otro lado, para la etapa correspondiente a la persona hablante, consistira en el uso de una
aplicacion Android, en donde el micréfono del mévil (sensor) sera usado para la adquisicion de

sefiales de audio que posteriormente seran traducidas a lenguaje de sefias.

CARACTERIZACION EN PATRONES DE MOVIMIENTOS.

Las sefiales EMG cambian entre personas debido a las diferencias fisicas musculares, capacidad de
adherencia y ubicacion de los electrodos a la piel, e impedancia eléctrica de la misma (Hussein &

Granat, 2002).

Una vez que se extraiga las caracteristicas de las sefiales EMG sera necesario encontrar los patrones
que permitan identificar dichas caracteristicas con los gestos asociados a las palabras del lenguaje

de sefias, mediante el uso de algoritmos de aprendizaje de maquina.
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PRESENTACION DE RESULTADOS

La presentacion de los resultados luego de la clasificacion de los gestos, es decir la integracion de
la informacién generada en el sistema, se la pretende trabajar con una persona que tiene
conocimientos en lenguaje de seiias, con el fin de guiar al proyecto en el rumbo correcto al
momento de realizar pruebas o incluir palabras y oraciones; con la misién de desarrollar una
comunicacion inclusiva. Al saber que la persona que recibe mensaje puede escuchar se pretende
reproducir un audio dependiendo de la palabra generada con las manos este audio sera reproducido

en los parlantes del computador en el cual se esta ejecutando el software del controlador.

COMUNICACION DESDE LA PERSONA HABLANTE HACIA LA PERSONA CON

DISCAPACITADA AUDITIVA

PRESENTACION DE
VOZ Q} ADQUISICION MODELO RESULTADOS
— —»| (LENGUAIE DE SENAS)

Figura 3. Diagrama de bloques aplicacion movil

Ademas, como se pretende realizar una comunicacion inclusiva se realizard una aplicacion
Android, que permitira que una persona sin esta discapacidad pueda comunicarse y darse a entender
con la otra persona. Para ello se pretende, que esta persona hablante, hable en una aplicacion mévil
y esta se traduzca a lenguaje basico de signo. Esto ultimo también dependera de las necesidades o

utilidad, que vea el colaborador con el fin de generar una comunicacion inclusiva.
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Al ser una prueba de concepto el sistema se probara con una persona capacitada en la interpretacion

de lenguaje de sefias. Es asi que por lo ya mencionado en los antecedentes e importancia se decide

realizar esta prueba para determinar:

Utilidad

Beneficio

Tiempos de respuesta del sistema
Portabilidad.

Consumo de energia.

Grado de dificultad.

Condiciones de uso.

Grado de inclusion.

Impacto en el grupo vulnerable.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo General
Disefiar e implementar un sistema que permita generar una comunicacion inclusiva entre una

persona con discapacidad auditiva y su entorno empleando los brazaletes Myo vy el teléfono

celular.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Adquirir y almacenar las sefiales EMG (electromiogréficos) y las sefiales IMU (unidad de
medicion inercial) generadas por los brazaletes Myo para la identificacion de gestos.

e Elaborar un modelo para la interpretacion del lenguaje de signos en base a las sefiales EMG
y las sefiales IMU.

e Desarrollar una aplicacion que permita presentar la interpretacion del lenguaje de signos de
forma sonora.

e Desarrollar una aplicacién Android que permita que la persona hablante se comunique con
la persona con discapacidad auditiva.

e Realizar pruebas de funcionamiento con una persona capacitada en lenguaje de signos a fin

de corroborar el buen funcionamiento de todo el sistema.
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1.5. Descripcion del Proyecto
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el desarrollo de una comunicacién
inclusiva entre una persona con discapacidad auditiva y una persona hablante, la distribucion del

trabajo realizado se presenta a continuacién con un resumen de cada capitulo.

Capitulo 11: Fundamentos teoricos

Esta seccion aborda los argumentos tedricos y técnicos necesarios para el desarrollo del sistema,
entre ellos estan las necesidades de las personas con discapacidad auditiva, un estudio sobre
lenguaje de sefias en especifico el lenguaje de sefias ecuatoriano, una revision breve de las sefiales
electromiograficas (EMG) y las sefiales inerciales (IMU), y entre los temas técnicos una

explicacion de las caracteristicas técnicas del sensor a usarse.

Capitulo I11: Sistema de comunicacién de personas con discapacidad auditiva

En esta seccion se aborda los temas referentes a la etapa del sistema dirigida a la persona con
discapacidad auditiva. Lo que engloba el estudio referente el procesado de las sefiales EMG e IMU,
entre los que se encuentran: el pre-procesado de la sefial, la deteccidn de eventos, el enventanado
de la muestra, la eliminacién de ventanas sin informacién como también la extraccion de

caracteristicas.

Capitulo IV: Sistema de comunicacion.

En esta seccion los contenidos a tratarse estan enfocados en el usuario, es decir las interfaces. El
primer tema aborda el disefio de la aplicacion movil que es la que solventa la necesidad que tiene

el usuario hablante para comunicarse con la persona sorda. En tanto que el segundo tema es el
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disefio de la interfaz que ayuda a la persona con discapacidad auditiva a comunicar con la persona

hablante. Todo este sistema esta desarrollado para que funcione en tiempo real.

Capitulo V: Pruebas y Resultados

En esta seccion analiza las pruebas y los resultados obtenidos, en la integracion del sistema y la
informacion recolectada con las pruebas realizadas con un grupo de 10 personas en las cuales 4
fueron personas sordas y 6 personas hablantes. Se presenta un analisis de la efectividad del sistema
y la respuesta el mismo ante los escenarios planteados. Por Gltimo, se formula una encuesta en la
que se recoge datos referentes a la funcionalidad, portabilidad y percepcion del tiempo de respuesta

del sistema.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO
El presente capitulo aborda los fundamentos te6ricos necesarios para encaminar el proyecto se
presenta conceptos, tales como las necesidades de las personas sordas, ademas de un estudio sobre
lenguaje de sefias, una revision breve de las sefiales electromiograficas (EMG) y las sefiales

inerciales (IMU), y una explicacion de las caracteristicas técnicas del sensor a usarse.

2.1. Estudio del entorno de las personas con discapacidad auditiva.

La comunicacion es fundamental en la interaccion social y es un proceso por el cual los seres
humanos interactdan con su entorno, lo que ha permitido que el mundo se desarrolle (Duque Arias
& Ibarra Caicedo, 2014) . No se debe perder de vista aquellas personas con dificultades para
comunicarse, puntualmente personas con una discapacidad auditiva. Es por eso que se ha
desarrollado la comunicacion inclusiva; que ha permitido que se genere diferentes métodos que
ayuden a que la comunicacién, sea este un mensaje, o un dialogo capaz de ser entendido por una
mayor cantidad de personas y en especial por los grupos vulnerables como las personas con
discapacidad auditiva (Oviedo, 2015).

De acuerdo a la fundacién Incliyeme, indican que las causas mas comunes de sordera vienen dadas
por condiciones genéticas, adquiridas durante una etapa de su vida y congénitas las cuales son
adquiridas en la etapa de embarazo. La discapacidad auditiva viene determinada por el nivel de
audicion de la persona y se puede distinguir entre personas sordas quienes poseen una deficiencia
total o profunda de audicion y las personas hipoacusias que tienen una deficiencia parcial de la

misma (Fundacion Incluyeme, 2015).
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Parte fundamental de la cultura es el idioma porgue con él los seres humanos pueden comunicarse
con su entorno. El idioma de una persona con discapacidad auditiva no es uno que emita sonidos,
sino que se expresa con sefias. Por eso, es un idioma como cualquier otro. Asi como hay una lengua
castellana, inglesa o china, también hay una Lengua de Sefias. Tiene tanta riqueza en matices y
emociones como cualquier otra, ademas de poseer modismos locales y en Ecuador regionales

(Oviedo, 2015).

2.2.Lenguaje de sefias

El lenguaje de sefias es un lenguaje dactilolégico realizado por los movimientos gestuales de la
mano, los brazos, el rostro y posturas corporales, en donde se busca interpretar cada letra del
alfabeto como también frases concretas a través de diferentes figuras o formas. Este lenguaje varia
entre paises, donde cada uno maneja un gentilicio para su idioma gestual, por ejemplo, Ecuador
tiene un diferente lenguaje de sefias frente a Colombia y Perd aun cuando estas se encuentran en la

misma region ( Betancur Betancur, Vélez Gomez, & Pefia Palacio, 2013).

Las personas sordas que aprenden el lenguaje de sefias llegan a establecer una comunicacion tan
rapida como el lenguaje oral debido a omisiones de ciertos articulos o en algunos casos la no
conjugacion de verbos, por lo tanto, aprender un nuevo idioma como en este caso, el lenguaje de
sefias es muy productivo debido a que se incrementa la habilidad de aprendizaje y razonamiento

(Alguerd, 2017).

La lengua de sefias es como cualquier otro lenguaje de comunicacidn, y como tal es diferente en

cada pais, es decir que, aunque en Sudamérica la mayoria de paises son de habla hispana, se tienen
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diferente lenguaje de sefias con gramatica y vocabulario propio. Con esta premisa es necesario
tener la colaboracion de un profesional en lengua de sefias ecuatoriana y la ayuda de un diccionario

digital proporcionado por la FENASEC.

Al lenguaje de sefias ecuatoriano se lo conoce como LSE y en ingles LSCE cuenta con un
diccionario realizado por “Gabriel Roman” el cual estd conformado con un aproximado de 5000
palabras que contienen gréficos y videos aclaratorios (Ecuador G. d., 2012). Este es un lenguaje

bastante desarrollado, y organizado a nivel Ecuador.

2.2.1. Tipos de movimientos
El lenguaje de sefias se caracteriza principalmente porque se generan movimientos a través de las
manos y antebrazos, gracias al tipo de movimientos que estos generan existen cambios de

aceleracion y direccion para asi poder desarrollar tecnologia a fin de solucionar problemas.

Por ejemplo y tal como se muestra la figura 4 para decir “buenos dias” €l gesto se lo realiza de la
siguiente manera: con la mano desde la frente se traslada hacia abajo y posteriormente hacia arriba

mientras se abre al mismo tiempo.
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Figura 4. Gesto de buenos dias. Tomado del Glosario Basico de Lengua de Sefias Ecuatoriana,
2012

Ademas, en la figura 5 se puede observar las trayectorias por las cuales todo el lenguaje de sefias
esta regido a la hora de comunicarse, se tienen movimientos tanto lineales, curvos y circulares. Por
ejemplo, para decir buenos dias se combina dos trayectorias lineales de arriba hacia abajo y
posterior diagonal de abajo hacia arriba, que son realizadas por la mano derecha. Otro ejemplo es

la palabra cumplearfios que utiliza una trayectoria circular de derecha a izquierda y trayectoria lineal

de abajo hacia arriba.
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Figura 5. Simbolos de movimiento, trayectoria y direccion para la articulacion de una sefia.
Tomado del Glosario Basico de Lengua de Sefias Ecuatoriana, 2012.

2.3.Adquisicion de las sefales provenientes de los movimientos generados por el lenguaje de
sefias

Para analizar de todos los movimientos generados por el lenguaje de sefias se debe buscar sensores

que actlen directamente sobre el area de trabajo en este caso serian las manos y antebrazos. La

mayoria usan sensores de flexion para detectar la curvatura que es realizada por un objeto, sensores

de actividad muscular que mide e incrementa la sefial eléctrica del musculo pero de todos estos

sensores los que mayor aceptacion tienen son los que miden la sefial eléctrica de los musculos

(EMG) debido a que son mas baratos y faciles de usar (Zea, 2017).



21

Como ya se mencion0 anteriormente y se observa en la figura 4 las frases o palabras generan
movimientos a lo largo de todo el gesto, a su vez se puede observar que existen aceleraciones,
pausas, cambios de direcciones es por esto que se precisa el uso de un sensor facil y comodo de
usar que contenga sensores EMG y sensores de aceleracion con lo cual se escogio el brazalete

denominado Myo Armband.

2.3.1. Caracteristicas de brazalete Myo Armband

Myo Armband es un brazalete que se comunica de forma inalambrica por medio de bluetooth,
consta de 8 sensores de alta sensibilidad que se ubican de manera uniforme a lo largo de todo el
brazalete, los cuales captan las sefiales eléctricas producidas por las actividades, movimientos,

contracciones, efectuadas por el antebrazo.

El brazalete posee un procesador ARM Cortex M4 que es capaz de conectarse a diferentes
dispositivos como; Windows, MAC, iOS, Android, enviando informacion digital por medio de su
adaptador bluetooth USB. Estd compuesto por sensores EMG de acero inoxidable de grado médico,
ademas posee 9 ejes IMU altamente sensibles que contienen giroscopio, acelerometro y
magnetometro cada uno conformado por tres ejes. Se conoce que la frecuencia de muestreo de las
seflales EMG en los brazaletes Myo es de 200 muestras por segundo y 50 muestra por segundo en

sefiales IMU (Myo, 2018).
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Figura 6. Caracteristicas Myo Armband

El brazalete tiene una ergonomia muy cémoda como se ve en la figura 6 y que se puede ubicar en

el antebrazo facilitando su uso y movilizacion.

2.3.2.  Analisis de la sefial Electromiograéfica.

La electromiografia se basa en el estudio de la actividad eléctrica generada por el sistema
neuromuscular, es decir, detecta, analiza y procesa las contracciones realizados por los muasculos y
nervios mediante el uso de electrodos. Estos electrodos pueden ser intramusculares o también
superficiales (Lorente, 2017). Su amplitud pico-pico varia desde OV hasta los 10mV, en funcion
del musculo y las condiciones en las que se aplica. La zona util de la sefial contiene frecuencias

entre 0 y 500Hz con una region de energia dominate en el rango 50-150 Hz (Lorente, 2017).

El la figura 7 se puede observar una sefial electromiografica (EMG) tomada cuando se abri6 y cerré
en tres ocasiones la mano con uno de los sensores superficiales del Myo Armband. Se puede

apreciar en la figura 7 tres eventos que conforman las sefiales EMG. La sefial de activacion que
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indica que en ese instante de tiempo existe actividad muscular, el periodo de descanso o relajacion

que denota la ausencia de actividad muscular, y los picos generados por el ruido.

Sefial de activacion Periodo d Picos de amplitud
de un musculo PO no reconocibles
A descanso .
" | '|L|“"l( "l “ J | r n") 1l
1‘-'“-!""“1"“W J-’."’f'l"('\"f" et (1 } \I Ly WS A by {“"‘ ;(!'*\‘l"q' 4 Base Line
LTI

i
|

Figura 7. sefiales EMG antebrazo.

El tipo de informacion que se obtiene de las sefiales EMG se pueden definir como sefiales aleatorias
ya que tienen incertidumbre en sus parametros y no pueden ser descritas como funciones o reglas
matematicas concretas. Por este motivo estas sefiales EMG son analizadas mediante el uso de
técnicas estadisticas que permiten un procesamiento adecuado de las mismas en el dominio del

tiempo (Guerrero , 2016).
A continuacion, se detalla las técnicas usadas.

e Desviacion estandar: Indica cuanto se separan los datos con respecto a la media o un valor

central (Cifuentes, 2012): En la ecuacion (1) se muestra la formula de la desviacion
estandar: donde, Xi representa la sefial EMG en un segmento i, X; representa la media de

la sefial EMG en un segmento i, y N se refiere a la longitud de la sefial EMG.
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N-1
1
STD = |+ Z (x; — %)? (1)

Valor medio absoluto: Se utiliza para calcular el valor promedio del valor absoluto de la
seflal EMG vy esté relacionado con los puntos de contraccion del musculo de todas las
muestras en el tiempo (Chico, 2016). En la ecuacion (2) se muestra la formula para calcular
el valor medio absoluto: donde, Xn representa la sefial EMG en un segmento n, N se refiere

a la longitud de la sefial EMG

N

1
MAV = Nz 1 X, (2)

n-—1

Energia: Indica la potencia total que tiene la sefial EMG y es un gran indicador de la fuerza
con la que se contraen o relajan los musculos dependiendo al gesto realizado. En la ecuacion
(3) se muestra la férmula para calcular el valor de la energia: donde, Xi representa la sefial

EMG en un segmento i, N se refiere a la longitud de la sefial EMG

N
1
MVA = NZIin (3)
L=
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e Raiz media cuadratica (RMS): La RMS se relaciona con la fuerza aplicada bajo
condiciones de no fatiga (Cifuentes, 2012). En la ecuacion (4) se muestra la formula para
calcular el valor de la raiz media cuadratica: donde, Xi representa la sefial EMG en un

segmento i, N se refiere a la longitud de la sefial EMG.

(4)

2.3.3. Estudio de sefiales IMU unidad de medicion inercial.

La unidad de medicion inercial (IMU) que en su mayoria tienen tres acelerémetros, tres giroscopios
y tres magnetdmetros cada uno dividido en X, Y, Z miden la aceleracion lineal como se muestra
en la figura 8, en la cual se puede observar las sefiales de los 3 ejes a lo largo del tiempo. Por
ejemplo, al realizar el gesto “buenos dias” se obtiene aceleraciones para el eje X (sefial azul), en 4
intervalos; en el intervalo 1 cuando inicia el gesto la aceleracion aumenta, luego en el intervalo 2
la aceleracion disminuye, en el intervalo 3 la aceleracion tiene un aumento leve y en el intervalo
4 la aceleracion regresa a su estado inicial. En tanto que en el eje z como en el eje Y la aceleracion
es muy leve en comparacion a la del eje X debido a que en esos planos no se registran movimientos

al realizar el gesto.
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Figura 8. Sefial del acelerometro del gesto buenos dias de sus 3 ejes en funcién del tiempo

Las caracteristicas mas relevantes de los sensores IMU son el rango de trabajo, el ancho de banda
y la sensibilidad. Para los acelerémetros, el rango con el que se trabaja son los de la gravedad g =
9.8m/s?, en los giroscopios su unidad de medida es rad/s y en los magnetémetros el rango es igual
a gauss = lmaxwell /cm?, las unidades IMU utilizan una frecuencia de operacion de 50Hz

(Lorente, 2017).
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CAPITULO 111

3. SISTEMA DE COMUNICACION DE PERSONA CON DISCAPACIDAD
AUDITIVA
En este capitulo se presentara los temas referentes a la etapa del sistema de comunicacion que va
dirigida a la persona sorda, donde se aborda todo lo concerniente al procesado de las sefiales EMG
e IMU, la deteccion de eventos, el enventanado de la muestra, la eliminacién de ventanas sin

informacion como también la extraccion de caracteristicas y el modelo de clasificacion.

3.1. Pre-procesado de la sefial EMG

Las sefiales EMG pueden ser modeladas con un proceso estocastico no-estacionario, esto significa
que las EMG son una serie de nimeros que cambian de forma cadtica en un instante de tiempo
(Cifuentes, 2012). Para reducir la no-estacionariedad de la sefial EMG se emplea una rectificacion
de onda completa y suavizado de promedio movil, para reducir los cambios que sufre la sefial en

un instante de tiempo (Viviana Cabreara, 2012).

3.1.1. Rectificacion de onda completa

El principal objetivo de este procedimiento es, reflejar las amplitudes negativas de las sefiales EMG
respecto al eje del tiempo, lo que se traduce en obtener el valor absoluto de la sefial (Viviana
Cabreara, 2012). En la figura 9 se muestra una sefial EMG rectificada que contribuira a la
determinacion de parametros y caracteristicas de las sefiales EMG obtenidas de los muasculos del

antebrazo, cuando se realiza un gesto del lenguaje de sefias (Basmajian & De Luca, 1985) .
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Figura 9. Rectificacion de onda completa de una sefial EMG
3.1.2. Suavizado de la sefial

Mediante el proceso de suavizado se busca obtener una sefial con menos rangos de variacion en
amplitud ya que con sefiales EMG es practicamente imposible obtener 2 veces la misma sefial

(Viviana Cabreara, 2012). Por tal motivo se utilizé el método del valor medio absoluto que se

detalla a continuacion.
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e Valor medio absoluto: La media del valor absoluto (MAV) expresado por la ecuacion 5
se puede calcular utilizando el promedio mévil de onda completa rectificada de la sefial
EMG. Es decir, se calcula tomando el promedio del valor absoluto de la sefial EMG. Es una
manera sencilla para la deteccion de niveles de contraccion del mdsculo y es una
caracteristica popular utilizada en la aplicacidn de control mioeléctrico (Vimos, 2019). En
la ecuacion (5) se muestra la férmula para calcular el valor medio absoluto: donde, Xn

representa la sefial EMG en un segmento n, N se refiere a la longitud de la sefial EMG

N
1
MAV = NZ 1X,,| (5)
n-1

Al utilizarse este método se consigue la envolvente de la sefial EMG rectificada como se muestra

en la figura 10.
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Figura 10. Envolvente de la sefial EMG reflejada de los 8 sensores del brazalete Myo Armband.

3.2. Caracterizacion de las sefiales EMG e IMU
Para obtener un patrdn caracteristica asociado a cada gesto es necesario realizar la caracterizacion
de las sefiales EMG e IMU. En el caso de la sefial EMG se trabajo a partir de la envolvente de la

sefial EMG.

El proceso de caracterizacion de la sefial EMG fueron los siguientes:

e Interpolacion

e Enventanado.

e Eliminacion de Ventanas con ruido.
e Extraccion de caracteristicas.

e Concatenacion de gestos.

3.2.1. Interpolacion

A la hora de realizar un gesto este experimenta varias etapas, como cambio de velocidad, cambio
de posicién del brazo y pausas dentro del mismo. Es por esto que se decide usar la sefial del
acelerometro ya que contiene informacion importante en las etapas del gesto. Como se observa en
la figura 11 la sefial del acelerometro trabaja a diferente frecuencia de las sefiales EMG se decide

interpolar la sefial del IMU para detectar diferentes eventos durante la realizacion de los gestos.
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Figura 11. Seiiales EMG e IMU referentes al Gesto Buenos Tardes.

La interpolacion es expresada por la ecuacién 6 es un proceso usado en la reconstruccion
aproximada o exacta de una sefial a partir de sus muestras. Se puede expresar como una funcion
continua en términos de valores equiespaciados (shift-invariant space) (Digital, 2011). Con el uso
de este método se interpola la sefial del acelerometro y ahora tanto la sefial EMG como el
acelerometro tienen el mismo nimero de muestras como se puede observar en la figura 12. En la
ecuacion (6) se muestra la formula, para calcular la interpolacion: donde, f,(-) es la funcion
interpoladora, @(-) es la funcidn base que interpola, T periodo, k nimero de veces que se divide la

funcion.
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Figura 12. Sefiales IMU interpoladas a la misma dimension de las sefiales EMG

De esta manera se podra enventanar tramos de las sefiales donde solo exista informacion relevante

al reconocimiento de gestos.

3.2.2. Deteccién de eventos y movimientos musculares.
Se conoce que en el instante de tiempo en el cual se realiza un gesto, se percibe una aceleracion en
los brazos por efecto del movimiento realizado, como se muestra en la figura 13, en donde se puede

ver que en los intervalos de tiempo de t0 a t1 al no realizar ningin movimiento las sefiales IMU
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permanecen en reposo. Pero cuando se mueven los brazos, se percibe una variacion en las sefiales
IMU, siendo mas evidente en las sefiales enviadas por el acelerometro en los intervalos de t1 a t2.
Mientras que en los intervalos de t2 a t3 las sefiales retorna a un estado de reposo que indican que

el gesto ha terminado.

Sedal EMG

Sehal acelorometro

-

t=(t2-11)

Figura 13. Activacion del acelerémetro y las sefiales EMG al realizar el gesto de buenas tardes.

Partiendo de lo previamente dicho; se plantea enventanar las sefiales EMG con la componente en
“x” del acelerometro. El uso de la componente x del acelerometro se debe a que, es la sefial de
mayor variacion al momento de realizar un gesto, y esto se atribuye a que los gestos son realizados
de arriba hacia abajo en su mayoria, con variaciones de izquierda a derecha representadas por el

eje Z, en direccion hacia la persona o personas con quienes se comunica la persona con
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discapacidad auditiva como se ve en la Figura 14. El acelerometro registra variaciones en sus
sefiales cuando hay movimiento en el brazo, mientras que al momento que el brazo se detiene se
comienza a realizar el gesto y es ahi cuando empieza la actividad muscular registrada por los

sensores EMG, es por esto que se decide enventanar con los cambios que experimenta el

acelerémetro.

' 3 .

Figura 14. Ubicacién de coordenadas del acelerdmetro al registrar movimientos. Tomado de la
pagina depositphotos, 24 noviembre 2014

De esto ultimo se planted reconocer cruces por cero de la sefial en X del acelerémetro para
encontrar informacidn de las sefiales EMG. Aunque en ocasiones no se puede registrar un cruce
por cero, se enventana toda la sefial EMG como se ve en la figura 15 en el intervalo de C2 a Cn. El
enventanado parte de CO hasta el primer cruce por cero C1, de C1 hasta el segundo cruce C2, y de

C2 hasta un tercer cruce C3 o en su defecto al no haber un tercer cruce hasta Cn.
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Figura 15. Enventanado de sefial EMG con sefial en x del acelerometro

El resultado del enventanado da como resultado tramos o ventanas en las se divide la sefial EMG
como se muestra en la figura 16. Esto permitira mas adelante eliminar ventanas que no registren

movimientos musculares.
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Figura 16. Ventanas obtenidas de una sefial de EMG

Para eliminar ventanas sin informacion se considera calcular la relacion sefial a ruido. Es decir, lo
que se busca es que aquellas ventanas con una potencia baja sean eliminadas del proceso de
extraccion de caracteristicas. La relacion sefial ruido se expresa la ecuacion 7 (a menudo abreviado
como SNR o0 S/R) es una medida de ingenieria electronica que define la relacion entre la potencia

de una sefial con la potencia del ruido que la corrompe (Garai, 2013)

S _ [Potencia de la sefial] )
R [Potencia del Ruido]
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Aplicando la ecuacion 7 este concepto se puede eliminar la ventana sin informacion, para este se
considera las sefiales con una potencia mayores a 15dB y menores a 23dB no sean eliminadas del
proceso (Eciolaza & Navallas, 2016). En la figura 17 se puede observar que el tramo de Co a C1
que se vio en la figura 16 ha sido eliminado ya que no contiene informacién es decir tramos en los

gue no se registraron movimientos musculares.

Ventanas finales

300 350

Figura 17. Ventanas Finales luego de eliminar ventanas sin informacion.

3.3. Extraccion de caracteristicas
Para la extraccion de caracteristicas de las sefiales EMG e IMU se analizé varios métodos y se
verifico uno a uno cuales eran los que mejor resultados aportan. Los métodos usados trabajan en el

dominio del tiempo debido a que son més rapidos de calcular cuando son implementados en tiempo
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real. En el algoritmo desarrollado se utilizd la funcion de extraer caracteristicas que permite aplicar
los métodos de, desviacién estandar, valor medio absoluto, energia, raiz media cuadratica,
explicados en el capitulo dos tanto para las sefiales EMG como para las sefiales IMU. El resultado
final es un vector donde se concatenan las 44 caracteristicas de los 8 sensores y de las 3 sefiales
respectivamente. Estas caracteristicas obtenidas seran las que se utilicen en el entrenamiento y la

clasificacion de gestos con las redes neuronales.

En la figura 18 se presenta la distribucion de la matriz de caracteristicas, la izquierda se ve un
cuadro previo a la extraccién de caracteristicas en el que se ve que cada frase estd compuesta por
las 8 sefiales EMGs y las 3 sefiales del acelerometro obtenidas por medio del brazalete, y a la
derecha otra tabla que se organiza por frase y cada una de estas con las 44 caracteristicas obtenidas.

Con este conjunto de datos se procede al entrenamiento del clasificador.

CARACTERISTICAS | &

\E 2

EMG 1
EMG 2
EMG 3
EMG 4
EMG S
EMG 6
EMG 7
EMG S
ACEX
ACEY
ACEZ
FRASE 1
FRASE
FRASE 19
FRASE 20

Frase 1 EXTRACCION
CARACTERISTICAS
Frasel 2

=>

Frase 19 FE]

—

Frase 20 44

Figura 18. Matriz de extraccion de caracteristicas y distribucion
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3.4.Clasificador de palabras: Red Neuronal

Con la matriz de caracteristicas previamente obtenida de las sefiales electromiogréficas y
acelerometro se precisa la clasificacion de cada una de las frases que deben ser reconocidas. Para
esto se plantea el uso de técnicas de aprendizaje de maquina, capaz de identificar las frases a partir
de los vectores de caracteristicas. Existen diferentes métodos para la clasificacion de muestras
algunos tales como: Support Vector Machine (SVM), Multi-Layer Perceptron (MLP) entre otras

(Serrano, 2018).

Para el proyecto se utilizo RNA (redes neuronales artificiales) que son métodos que permiten la
clasificacion de datos a partir de un conjunto de muestras que usan un conjunto de ecuaciones no
lineales cuyos parametros son controlados por algoritmos de aprendizaje tales como: Levenberg-
Marquardt backpropagation (trainlm), Gradient descent backpropagation (traingd) y Bayesian
regularization backpropagation (trainbr) (Serrano, 2018). Estos algoritmos ayudan a reducir el error
entre los datos de entrenamiento y los datos modelados por la red neuronal. Las RNA tienen tres
capas, la capa de entrada que tiene la matriz de caracteristicas, la capa oculta que puede estar

conformada por una o méas capas y la capa de salida (Serrano, 2018).

El modelo tiene que reconocer un total de 22 frases que son adquiridas de tres personas, cada una
realizo diez repeticiones de cada frase y adicionalmente cinco para pruebas dando un total de 30
para entrenamiento y 15 para validacion del modelo. El intervalo para la ejecucién de cada gesto

es de 3000 milisegundos.
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Para ello es necesario saber que frases son las esenciales para una comunicacion basica. Las frases
fueron escogidas del glosario basico de lenguas de sefias ecuatorianas proporcionado via web por
la FENASEC (Federacion Nacional de Personas Sordas del Ecuador) las palabras y frases

seleccionadas mas importantes se detallan a continuacion:

e Accidente

e Adids

e Ayldame

e Buenas noches

e Buenos dias

e Buenas tardes

e Como estas

e Estoy enfermo

e Estoy feliz

e Estoy perdido

e Estoy triste

e Gusto en conocerte
e Hoy es mi cumpleafios
e Lo siento

e Muchas gracias

e Perdon puedo pasar

e Qué fechaes
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e Qué horaes

e Tengo hambre

e Vamos al Hospital

e Me duele el estomago
e Prestar el celular

e Llamaa la policia

e Vamos siganme

El modelo usado se muestra en la figura 19 en donde se puede observar que es un perceptron
multicapa MLP que sera implementado con la herramienta de Matlab nprtool. El modelo consta de
una capa de entrada con un tamafio de 44x1 que hace referencia al nimero de caracteristicas
extraidas de cada frase, para la capa de salida el total es de 22 correspondientes a las frases
seleccionadas. Para la seleccion del nimero inicial de neuronas en la capa oculta, se utilizé la

férmula de la regla de la piramide geométrica, ecuacion (8) que propuso (T. Masters, 1993).

h=+vm-n (8)

Donde n es el nimero de entradas y m el nimero de salidas que tiene la red. Aplicando la formula
el nimero inicial de neuronas es de 31, partiendo de este resultado se fue aumentando en uno las

neuronas hasta llegar a un error de entrenamiento minimo usando 35 neuronas.
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Capa de entrada Capa oculta Capa de salida
44x1 _ 35x1 22x1

Figura 19. Estructura especifica de la red neuronal para reconocimiento de gestos

Finalizado el entrenamiento de la RNA el nprtool de MatLab estimé un porcentaje de aciertos del
93%. Posteriormente se genera el script del modelo matematico con los pesos ya calculados. A
continuacion, se procedio a integrar el modelo en el algoritmo principal de reconocimiento de
gestos para conocer el porcentaje real de aciertos. Como se muestra en la tabla 1 en donde se
observa que las palabras con menos aciertos fueron “Gusto en conocerte”, “Estoy Perdido” y
“Como estas”. Lo que como resultado dio un porcentaje de acierto del 86.36% que se asemeja al

porcentaje estimado por el nprtool de MatLab.



Tabla 1
Validacion de la RNA

Frase Resultado Aciertos
Hubo un Accidente Ok 3/3
Adiés Ok 3/3
Ayudame Ok 2/3
VVamos siganme Ok 3/3
Buenos dias Ok 3/3
Buenas tardes Ok 3/3
Como estas Como estas / Muchas Gracias 213
Estoy enfermo Ok 2/3
Estoy feliz Ok 3/3
Estoy perdido Estoy perdido/ Hoy es mi cumplearios 1/3
Estoy triste Ok 313
Gusto en conocerte Gusto en conocerte/ Estoy perdido 1/3
Hoy es mi cumpleafios Ok 313
Disculpe Ok 3/3
Muchas gracias Ok 2/3
Perdon puedo pasar Ok 3/3
Llama a la policia Ok 33
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Vamos al hospital Ok 3/3
Tengo hambre Ok 33
Vamos al Hospital Ok 313
Me duele el estomago Ok 213
Prestar el celular Ok 3/3

Con el modelo ya obtenido y el reconocimiento de gestos funcionando lo siguiente es realizar la

integracion del sistema con una interfaz de facil uso, que permita al usuario entender el mensaje

que es transmitido a través del reconocimiento del modelo ya establecido que sera explicado en el

capitulo IV.
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CAPITULO IV

4. SISTEMA DE COMUNICACION INCLUSIVO

En este capitulo los temas a tratarse se enfocan en el usuario. En la primera etapa se habla del
disefio de la interfaz que ayuda a la persona sorda a comunicar con la persona hablante. Mientras
que en la segunda etapa se habla del disefio de la aplicacion movil que es la que solventa la
necesidad que tiene el usuario hablante para comunicarse con la persona sorda. Todo este sistema
esta desarrollado para que funcione en tiempo real.

4.1. Sistema de comunicacion

Para generar una comunicacion inclusiva ambas partes deben poseer un sistema integral que mezcle
el lenguaje de sefias y otras vias de comunicacion para permitir un sistema de comunicacién. Como
se muestra en la figura 1 la idea principal del sistema, es captar informacion mediante los sensores,
procesar estas sefiales y presentarlas. La presentacion del mensaje para la persona sorda se la hace
mediante texto o ejecucion de un gesto con el uso de la ampliacion mévil que tendré la persona
hablante. Por otro lado para la presentacion del mensaje de la persona con discapacidad auditiva se
la realiza mediante un audio dependiendo del gesto realizado, que es reproducido en un celular o

en una pc.

4.2.Escenario de manipulacion de usuario con discapacidad auditiva
Para el disefio de la interfaz que usara persona con discapacidad auditiva se emplea un diagrama
de secuencia el cual se observa en la figura 20 este permite documentar como sera el proceso por

el cual va a pasar la persona en el momento de grabar una frase, hasta el momento en que es
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reconocida y traducida a mensaje audible. La interfaz disefiada es facil de usar y amigable para

que no exista confusiones a la hora de ejecutar el programa.
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Figura 20. Diagrama de secuencia grabar gesto

En el escenario mostrado el usuario sordo se encuentra en la interfaz en la cual debera esperar un
indicador que le indique que ya puede realizar el gesto esperar unos segundos mientras se procesa
los datos EMG grabados y posteriormente escuchara la frase o palabra grabada por medio de audio,
asi mismo se indicara en un cuadro de texto para que este sea traducido tanto a lenguaje hablado

como a lenguaje escrito.
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4.2.1. Desarrollo de la interfaz GUI.

Por otro lado para la integracion final de todo el sistema que es capaz del reconocimiento de las
diversas frases por medio de la red neuronal, se implementé una interfaz de usuario conocida como
GUI (Interfaz Grafica de Usuario) en el mundo de la programacion que facilitan un control eficaz
de aplicaciones software . Para ello se uso el toolbox de Matlab en el cual incluye objetos como
menus, barras de herramienta, botones entre otros, esta GUI genera un cdédigo de manera
automatica para elaborar la interfaz. La interfaz desarrollada fue disefiada de tal manera que sea
amigable con la persona sorda sin uso excesivo de colores ni imagenes o botones que dificulten el
proceso de reconocimiento de las palabras y un indicador para mostrar al usuario sordo cuando
puede volver a realizar un gesto, en este caso se uso un seméaforo que es de libre conocimiento para
la mayoria de personas tanto sordas como hablantes. En la figura 21 se puede observar los

parametros de la interfaz disefiada.

Gul - COEEN

RECONOCIMIENTO BAQICO DEL
LENGUAJE DE SENAS
ECUATORIANO

SEMAFORO
INDICADOR
INICIO (@)
BOTON INICIO g 69 @
RECONOCIMIENTO |
COMO ESTAS | e

RECONOCIDA

o

Figura 21. Interfaz de usuario para persona sorda
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Como se puede observar en la interfaz se observa el indicador ya mencionado que es un semaforo,
el color verde indica cuando el usuario sordo pueda realizar el gesto, el color rojo representa el
instante cuando el gesto ha sido realizado y esta siendo analizado por la red neuronal, se detalla
también un cuadro de texto en el cual aparecen las frases o palabras reconocidas por el sistema y

un boton de inicio que es el que se encarga de realizar la conexién con el brazalete Myo Armband.

4.3. Desarrollo de la Aplicacion movil Sefias-EC

En los dltimos afios se ha desarrollado diferentes sistemas que buscan apoyar o sustenten las
necesidades de las personas con discapacidad tales como automoviles con sillas de ruedas, sillas
de ruedas trepadoras o como Ablah disefiada para personas con autismo (EcoloNew, 2019). Parte
de ellas es la tecnologia movil que es una de las mas utilizada a nivel mundial, y por tal motivo
considerada una herramienta poderosa para la inclusion e integracion de los grupos vulnerables.
Solucionando problemas como la movilidad, la comunicacion e interaccidn con su entorno.

Con base en lo antes mencionado se plantea una aplicacion Android, que no va directamente
dirigida hacia la persona con discapacidad auditiva, sino hacia el otro lado es decir a la persona sin
discapacidad auditiva. Lo que se busca es que las personas hagan el intento por comunicarse, y no
solo se busque que la persona con discapacidad auditiva haga todo el trabajo.

El disefio de la aplicacion Sefias-EC parte de un diagrama UML (Lenguaje de Modelamiento
Unificado.) que permite visualizar, construir, especificar y documentar, las necesidades del
software a disefiar (Zamora, 2013).

Se plantea que esta aplicacion este dirigida a una persona sin discapacidad auditiva. Por lo tanto la

aplicacion tendré los siguientes requerimientos: Una etapa para reconocimiento de voz y traduccién
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a texto, una etapa que permita que la persona pueda escribir el mensaje que desee comunicar que
puede ser usado ya sea por una persona gque tenga o no discapacidad auditiva, por ultimo se afiadira
una funcién que muestre frases que permitan que la persona aprenda un gesto y de esta manera
crezca el interés por aprender el lenguaje de sefias. En la figura 22 se muestra el diagrama UML de

la aplicacion Android en la que se especifica las funciones que el usuario puede utilizar.

Sistema

Mostrar frases

Escribir frases

Usuario
Hablar y trad ucir a texo

Figura 22. Diagrama de caso de uso "Sefias-EC"

Para representar la interaccion de los objetos de la aplicacion se hace uso de los diagramas de
secuencia, que permiten ver cobmo sera el comportamiento de la aplicacion en el tiempo. Para esto

se parte de los tres escenarios presentados en el diagrama UML.
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4.4. Escenario de hablar y traducir a texto

En la figura 23 se puede ver que el usuario de entrada encuentra una primera interfaz que consta
de tres botones uno para escribir, otro para ver las frases y un altimo botén que al pulsarlo le permite
hablar y grabar un mensaje que enseguida es traducido a texto. Luego del proceso anterior este
texto ya puede ser interpretado por una persona con discapacidad auditiva. Si la frase que el usuario
exprese pertenece a la base de datos del sistema la aplicacién le mostrara un video en el que se
podra aprecia ejecucion de manos perteneciente a la frase. Para comprender como funciona este

escenario se lo muestra en la siguiente figura.

@]

i

Usuario
T Audio

Texto

|
EL L.ISJIJARID PRESIONA

EL1 MICROFOND

Video

T
1
1
1
1
1
L}
SI LA FRASE 1

ERTENCE A LA BASH

|
|
|
|
|
|
|
|
| BUSCAR VIDED o |

MOSTRARELTEXTOEN LA PANTALLA

MOSTRAR EL VIDED EN LA PANTALLA

. —— _.E___

Figura 23. Diagrama de secuencia traducir audio a texto.
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4.5. Escenario de mostrar frase

En la figura 24 se muestra otra opcion de la app en la que si el usuario lo desea puede ingresar a la
interfaz de muestra de frases a través del boton frases. En donde podra encontrar las frases con las
cuales se puede realizar una comunicacion basica. Cada una de estas frases tiene un video
demostrativo del gesto al que pertenece cada frase, para ver el video el usuario tendré que volver a

la pagina principal y hablar por el micréfono la frase a la cual quiere conocer el gesto.

Frase

[
PULSAR EL BOTON
L:#I':MSES ;
i
I posTRaR FRASES
EN PANTALLA

Figura 24. Diagrama de secuencia mostrar frases.

4.6. Escenario escribir frases
En la figura 25 se muestra la tercera interfaz a la que se ingresa por el botdn de escribir, presenta

un cuadro de texto en el que se puede ingresar un mensaje, esta interfaz es de uso destinado al
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usuario con discapacidad auditiva. Como el sistema de comunicacion inclusiva tiene un glosario
de frases basico, habrda un momento en el que la persona con discapacidad auditiva tenga la
necesidad de expresarse con una frase que no esta en la base de datos; asi usara esta interfaz para

poder expresarse y no perder el hilo de la conversacion.

o

i

Usuario
. Escribir

I

! i
| I

PULSAR EL BOTON I
IESEHle » |

I

| ESCRIBIR Y

| MOSTRAR FRASES

| EM PANTALLA

Figura 25. Diagrama de secuencia escribir frases.

Para el disefio y desarrollo de la aplicacion se utilizo la plataforma ANDROID STUDIO IDE en
lenguaje Java, con las librerias y paquetes necesarios para el desarrollo de aplicaciones Android.

Como se puede observar en la figura 26, la interfaz es mas atractiva para el usuario al evitarse el
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uso excesivo de textos y mostrar iconos mas amigables que permita que la aplicacion sea mas

funcional y amigable.

A SERAS.EC SERAS-EC SERAS.EC

Buenos Dias

Pulse el Microfono para
hablar. Buenas Tardes

Buenas Noches
Estoy pendedo

Estoy Enfermo

Gracias

Figura 26. interfaz de la aplicacion SENAS-EC (Hablar y traducir a texto, mostrar frases,

escribir frases.)

4.7. Sistema Final SENAS-EC

El sistema SENAS-EC est4 compuesto por dos sub sistemas que ya se detallaron previamente,
consiste en el uso del brazalete Myo Armband que esta conectado a la PC a través del modulo
bluetooth propio del brazalete con el codigo de programacion implementado en Matlab. La persona
sorda se coloca el brazalete y presiona inicio lo que le permite reconocer gestos y reproducirlos de
forma audible o en texto. EI mensaje al ser audible es interpretado por la persona hablante quien
con el uso de la aplicacién movil puede responder dicho mensaje con gestos o con un mensaje de

texto. SENAS-EC esta disefiado para la inclusion de las personas con discapacidad auditiva por tal
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motivo el sistema debe ser sometido a pruebas que permitan determinar la utilidad y beneficio que
este pueda otorgar al grupo vulnerable. Las personas con discapacidad auditiva como los hablantes
seran quienes prueben el sistema y que a su vez daran sus impresiones sobre el mismo, en el

capitulo siguiente se detallan las pruebas y los resultados obtenidos con el sistema SENAS-EC.
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS
El presente capitulo aborda las pruebas y los resultados obtenidos, en la integracion del sistema y
la informacién recolectada con las pruebas realizadas con un grupo de 10 personas en las cuales 4
fueron personas sordas y 6 personas hablantes. Se presenta un andlisis de tiempos de respuesta
sistema, reconocimiento de gestos, y nivel de compresion de la comunicacion de los escenarios
planteados. Por ultimo, se formula una encuesta en la que se recoge datos referentes a la

funcionalidad, portabilidad y percepcion del tiempo de respuesta del sistema entre otras.

5.1. Escenarios de Pruebas
Para realizar las pruebas de funcionamiento en tiempo real del sistema de reconocimiento de gestos,
se plantea unos escenarios basicos en los cuales una persona con discapacidad auditiva (Pda)

necesite comunicarse con una persona hablante (Ph).
ESCENARIO 1

El objetivo de este escenario es que la persona con discapacidad auditiva pueda iniciar una

conversacion basica sobre un instante de su vida tal como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2

Primer escenario
Pda Buenos dias
Ph Buenos dias

Pda Como estas
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Ph Muy bieny tu
Pda Estoy feliz
Ph Porque
Pda Hoy es mi cumpleafios
Ph Felicidades
Pda Muchas gracias
Pda Gusto en conocerte
Ph Igualmente
Pda Adids
ESCENARIO 2

En este escenario es un claro ejemplo de cuando te encuentras perdido en algun lugar y necesitas

comunicarte con alguien, para conseguir ayuda; que es una de las dificultades mas comunes y

poco solventadas para la comunidad sorda.

Tabla 3
Segundo escenario
Pda Buenos tardes
Ph Buenas tardes
Pda Estoy perdido
Ph Como te puedo ayudar Donde vives

—
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Pda Llamar a la policia No tengo idea
Ph Listo enseguida Que quieres que haga
Pda Muchas gracias Llamar a la policia

Listo enseguida

Muchas gracias

ESCENARIO3Y 4

Los proximos escenarios van enfocados en la necesidad de una persona sorda para solventar
problemas de su diario vivir como pueden ser pedir ayuda en caso de estar sufriendo algun dolor o

necesidad de alimentarse como se muestran en las tablas 4 y 5

Tabla 4
Tercer escenario
Pda Buenos dias
Ph Buenos dias
Pda Estoy enfermo
Ph Que te pasa
Pda Me duele el estomago
Ph ¢Qué quieres que haga?

Pda Llévame al hospital
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Tabla s
Cuarto escenario

Pda Buenos dias

Ph Buenos dias

Pda Disculpe

Ph Si, digame como le puedo ayudar

Pda Por favor tengo hambre

Ph Que quieres comer

Pda Préstame el celular
ESCENARIO 5

El ultimo escenario y no menos importante es cuando una persona sorda presencia un accidente y
trata de dar un auxilio o informar a alguien sobre el mismo ya que es complicado para €l

comunicarse por medios telefénicos.

Tabla 6

Quinto escenario
Pda Perddn puedo pasar
Ph Claro siga
Pda Accidente fuerte
Ph Donde, que paso

Pda Vamos sigame




59

5.2.Resultados de cada escenario

En este apartado se muestra los resultados obtenidos en el funcionamiento del sistema de comunicacion
inclusiva en cada uno de los escenarios propuestos. Los puntos a medir son el nimero de palabras
reconocidas, el tiempo de respuesta del sistema frente a cada frases y tiempo en que cada escenario es
completado y la capacidad de comprension del dialogo por los usuarios que intervienen. Los escenarios son
interpretados por dos personas con discapacidad auditiva (Pda) y dos personas hablantes (Ph); quienes

formaron 2 parejas (Pda 1-Ph 1) y (Pda 2-Ph 2), por obtener dos perspectivas de un mismo escenario.
5.2.1. Resultados escenario 1

En tabla 7 se muestra los resultados obtenidos del escenario 1.

Tabla 7
Resultados escenario 1
ESCENARIO 1 DIALOGO 1 DIALOGO 2
Pdal Ph1 Pda 2 Ph 2
Numero de palabras reconocidas 717 5/5 717 5/5
Tiempo de respuesta por frase 5s 3s 5s 3s
Tiempo de respuesta por dialogo 35s 15s 45s 15s
comprension del didlogo Buena Buena Buena Buena

* s=segundos
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Los resultados obtenidos muestran un reconocimiento de todas las palabras del dialogo 1 tanto de la persona
con discapacidad auditiva como de la persona hablante dando una buena comprension del dialogo como
también un tiempo de respuesta apropiado de 50 segundos en su desarrollo. Por otro lado, en el didlogo 2
se aprecia un incremento de tiempo de respuesta de 10 segundos debido a gestos que el sistema no logro
reconocer, los gestos que no son reconocidos tienen que volver a ser realizados lo que incide en el aumento
en el tiempo de respuesta. Cabe destacar el sistema no confunde el gesto realizado con otro, lo que permite

que no se pierda la sintaxis del dialogo.

5.2.2. Resultados escenario 2

En tabla 8 se muestra los resultados obtenidos del escenario 2.

Tabla 8
Resultados escenario 2
ESCENARIO 2 DIALOGO 1 DIALOGO 2
Pdal Ph1 Pda 2 Ph 2

Numero de palabras reconocidas 4/5 4/4 4/4 44
Tiempo de respuesta por frase 5s 3s 5s 3s
Tiempo de respuesta por didlogo 30s 12s 20s 12s
comprension del didlogo Buena Buena Buena Buena

* s=segundos
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Los resultados obtenidos muestran un reconocimiento de 4 de las 5 palabras del dialogo 1 la frase no
reconocida fue “estoy perdido” las misma que fue cambiada por la Pda a la frase “préstame el celular”, que
es una forma de continuar el didlogo para solventar el problema planteado en el escenario 2. Con el
inconvenite antes mencionado el tiempo de duracion del diadlogo aumenta 10 segundos debido a que el
usuario intento repetir el gesto fallido una vez mas 1 vez, que son 5 segundos adicionales mas 5 segundos
de la nueva frase externa al diadlogo. No obstante, la comunicacion entre las dos personas fue calificada
como buena ya que consiguié el objetivo deseado que es ayudar a una Pda que esta perdida. Por otro lado,
en dialogo 2 no existieron inconvenientes en la comunicacion ya que todas las frases fueron reconocidas, lo
que ayudo a mejorar el tiempo de respuesta en 10 segundos, y por ende la comprension de la comunicacion

se calific6 como buena.

5.2.3. Resultados escenario 3

En tabla 8 se muestra los resultados obtenidos del escenario 3.

Tabla 9
Resultados escenario 3
ESCENARIO 3 DIALOGO 1 DIALOGO 2
Pdal Ph1 Pda 2 Ph 2

Numero de palabras reconocidas 4/4 3/3 414 3/3
Tiempo de respuesta por frase 5s 3s 5s 3s
Tiempo de respuesta por didlogo 20s 9s 20s 9s
comprension del dialogo Buena Buena Buena Buena

* s=segundos
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Los resultados obtenidos muestran un reconocimiento de todas las palabras del didlogo 1 tanto de la persona
con discapacidad auditiva como de la persona hablante dando una buena comprension del dialogo como
también un tiempo de respuesta apropiado de 29 segundos en su desarrollo. De igual manera en el didlogo
2 el sistema no tuvo inconvenientes en su funcionamiento todas las frases fueron reconocidas, un tiempo

similar al didlogo 1 de 29 segundos calificandose la comunicacién como buena.
5.2.4. Resultados escenario 4

En tabla 8 se muestra los resultados obtenidos del escenario 4.

Tabla 10
Resultados escenario 4

ESCENARIO 4 DIALOGO 1 DIALOGO 2
Pdal Ph1 Pda?2 Ph 2
Numero de palabras reconocidas 4/4 313 4/4 3/3
Tiempo de respuesta por frase 5s 3s 5s 3s
Tiempo de respuesta por dialogo 20s 9s 20s 9s
comprension del didlogo Buena Buena Buena Buena

* s=segundos

Los resultados obtenidos muestran un reconocimiento de todas las palabras del dialogo 1 tanto de la persona
con discapacidad auditiva como de la persona hablante dando una buena comprension del didlogo como
también un tiempo de respuesta apropiado de 29 segundos en su desarrollo. De igual manera en el dialogo
2 el sistema no tuvo inconvenientes en su funcionamiento todas las frases fueron reconocidas, un tiempo

similar al didlogo 1 de 29 segundos calificAndose la comunicacion como buena. En los didlogos no se
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considera continuar desde la frase “préstame el celular” ya que el problema que plantea el escenario ya fue

solventado.

5.2.5. Resultados escenario 5

En tabla 8 se muestra los resultados obtenidos del escenario 4.

Tabla 11
Resultados escenario 5
ESCENARIO 5 DIALOGO 1 DIALOGO 2
Pdal Ph1 Pda 2 Ph 2
Numero de palabras reconocidas 3/3 212 3/3 212
Tiempo de respuesta por frase 5s 3s 5s 3s
Tiempo de respuesta por dialogo 15s 6s 15s 6s
Buena Buena Buena Buena

comprensiéon del dialogo

* s=segundos

Los resultados obtenidos muestran un reconocimiento de todas las palabras del dialogo 1 tanto de la persona

con discapacidad auditiva como de la persona hablante dando una buena comprension del didlogo como

también un tiempo de respuesta apropiado de 21 segundos en su desarrollo. De igual manera en el diadlogo

2 el sistema no tuvo inconvenientes en su funcionamiento todas las frases fueron reconocidas, un tiempo

similar al dialogo 1 de 21 segundos calificandose la comunicacion como buena.
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Para la validacion de todo el sistema se procedio a realizar un total de diez encuestas (VER ANEXO

2) entre personas sordas y personas hablantes los resultados de la misma se detalla a continuacion

en la tabla:

Tabla 12
Andlisis de la encuesta

Preguntas

Analisis

1. ¢Cual es el nivel de utilidad que ve

en el sistema?

El 80% de las personas encuestadas definio
que es de gran utilidad el sistema debido a la
ayuda que ofrece a las personas con
discapacidad auditiva ya que es un sistema

innovador.

2. ¢Qué grado de beneficio cree usted

gue tenga el sistema?

El grado de beneficio del sistema sigue
siendo considerablemente alto con un 70%
entre las personas encuestadas debido al
impacto que tiene ya que es capaz de permitir
comunicarse entre personas

sordas y

personas hablantes.

3. ¢Como vio la velocidad de

respuesta del sistema?

Hubo un 60% de personas que afirman que
el sistema tiene una velocidad de respuesta

moderada esto es debido a que se tiene un




conjunto amplio de frases almacenadas y la
velocidad de adquisicién del sistema dura un
total de tres segundos una vez procesada por
la red neuronal se tarda un segundo mas en

traducir a lenguaje hablado.

4. ¢cree usted que el sistema es

incomodo de usar?

En su totalidad las personas encuestadas
respondieron que el sistema no es incémodo
de usar, esto se debe a que el medio por el
cual se usa el sistema es un brazalete
parecido a una pulsera que se lo puede llevar
sin ningdn inconveniente en el antebrazo

derecho.

5. ¢Cree usted que el sistema es

inclusivo?

Asi mismo todas las personas encuestadas
definieron que el sistema es totalmente
inclusivo porque tiene dos caminos de ida y
vuelta, como son que la persona con
discapacidad auditiva puedan expresarse por
medio de sefias y este traducido a lenguaje

hablado y viceversa las personas hablantes
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expresarse a través de aplicacion y esta le

ensefia cOmo se son las sefias de la misma.

6. ¢Cual de los siguientes aspectos le

atraen del sistema?

La mitad de la poblacion encuestada define
que lo que maés le atrae del sistema es la
simplicidad, porque el sistema se conecta
mediante bluetooth a una computadora
portéatil y el programa con el que las personas
hablantes se comunican se instala en

cualquier dispositivo Android

7. ¢Cual o cuales de los siguientes

aspectos no le atraen del sistema?

La mayoria de casos de las personas
encuestadas indican que son otros puntos los
que no les atraen del sistema como son la
implementacion de nuevas frases, mas
videos explicativos en la aplicacion mavil
etc. Como es un sistema de primera fase
queda abierto para que en futuros trabajos se
puedan implementar un nimero mas grande
de frases, un diccionario mas amplio para el

programa en el dispositivo Android.
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8. ¢Cree usted que los escenarios EI 70% de los encuestados afirman que en
propuestos son suficientes para los escenarios descritos anteriormente se
una comunicacion basica? puede realizar una comunicacion basica que

es de gran importancia para las personas

sordas.

9. ¢(Cree wusted que este sistema La totalidad de encuestados afirmaron que el
deberia salir al mercado? producto debe de salir al mercado, pero al
momento este se encuentra en una fase de

desarrollo, con futuras investigaciones y

analisis del proyecto se puede extender al

punto de traducir un lenguaje completo de

sefias a lenguaje hablado y escrito.

A pesar de los resultados favorables y no favorables obtenidos, no cabe duda que la base de esta
investigacién a contribuido a brindar un camino que permite la interaccion de forma inclusiva entre
las personas con discapacidad auditiva y su entorno, dando la oportunidad a que este proyecto sea
un inicio o guia de nuevos proyectos que permitan mejorar la calidad de vida de las personas de
este grupo vulnerable. EI empleo del brazalete Myo y la aplicacion movil han permitido que se
facilite el uso del sistema SENAS-EC para que el proyecto cree una expectativa de comodidad en

el usuario lo que permitird que varias personas se interesen en usarlo. Cabe destacar que el proyecto
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puede mejorar con modificaciones futuras en velocidad y reconocimiento lo podra potencializar su

funcionamiento y su empleo en la vida cotidiana.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este ultimo capitulo se determina que tan efectivos fueron los resultados obtenidos durante la
realizacion de todo el proyecto de titulacion, indicando las conclusiones que se obtiene del presente

trabajo y recomendaciones para trabajos futuros.

6.1. CONCLUSIONES

Se disefio e implemento un sistema que permite la comunicacion inclusiva entre una persona con
discapacidad auditiva y una persona hablante, mediante el uso de la informacion que entrega el
brazalete Myo, como también una computadora en la que se ejecuta la aplicacién de
reconocimiento de gestos en tiempo real y una aplicacién Android, obteniendo resultados de un
86.36% de precision en el reconociendo de gestos y un 98% de precision en la traduccion de voz a
texto respectivamente dando como resultado una precision global del sistema comunicacién

inclusiva del 92.18%.

Se adquirido y almaceno las sefiales EMG (electromiogréaficas) y las sefiales IMU (acelerémetro)
generadas por los brazaletes MYO mediante el uso de librerias desarrolladas en C++, las cuales
fueron enlazadas a la plataforma MatLab para el analisis y procesamiento las sefiales EMG e IMU

esto ayudo a que el sistema pueda trabajar en tiempo real.

El modelo generado en el presente trabajo fue capaz de reconocer 22 frases 0 gestos con una
precision del 93%, mediante la interpretacion de las sefiales EMG e IMU generadas por el brazalete

myo. Con las pruebas realizadas se pudo determinar que el modelo puede ser estandarizado ya que
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fue probado por personas que no pertenecian a la base de datos con una precision del 78% lo que

puede mejorar con el aumento de datos de entrenamiento.

Se desarrollo una aplicacion mediante el uso de script y GUIs para la integracion del sistema de
interpretacion de gestos y la reproduccion de audio, como resultado esta aplicacion a permitido que
los usuarios con discapacidad auditiva vean al sistema como una herramienta para solventar sus

necesidades basicas de comunicacion, ya que aseguran que es comoda y facil de usar.

Se desarrollo una aplicacion Android la cual dio como resultado que la persona hablante pueda
comunicarse con una persona con discapacidad auditiva, el 80% de los usuarios de la aplicacion
aseguran que el sistema es comodo y facil de usar demas que aprenden a realizar ciertos gestos
gracias a los videos suministrados en la aplicacion. Por otro lado, el 60% de los usuarios ven la
necesidad de un aumento de frases con videos explicativos de cdmo realizar los gestos, esto es un
indicador claro de que se logré generar cierto interés en aprender lenguaje de sefias por parte de las

personas hablantes.

Se realizo pruebas funcionamiento del sistema de reconocimiento de gestos con dos personas
expertas en lenguaje de sefias que son docentes en una escuela de nifios sordos, como resultado se
obtuvo primero una gran aceptacion del proyecto, segundo al ser expertos los gestos fueron
realizados a mayor velocidad, lo que permitid ver la respuesta del sistema. Los tiempos de respuesta
no variaron debido a que el tiempo de recoleccién de datos es el mismo. Lo que si vario fue la

precision en el un usuario fue del 85% ya que ella esté en la base de datos pero para el otro usuario
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fue 71% , aseguran que el sistema no es rapido sino de una velocidad moderada, pero cumple

funcién de realizar una comunicacion inclusiva.

6.2. RECOMENDACIONES

Utilizar herramientas que sirvan para la extraccién automatica de caracteristicas de las sefiales
EMG adquiridas como son los autoencoders el cual determina caracteristicas propias de la sefial y
estas son mucho mas efectivas que las caracteristicas adquiridas manualmente debido al bajo

tiempo de procesamiento que requieren.

Incrementar el nimero de frases y palabras en el aplicativo movil generando asi un diccionario
completo de traduccion del lenguaje de sefias debido a que no existen aplicaciones moviles

perfectamente estructuradas y actualizadas en el Ecuador.

Al momento de grabar los gestos en la base de datos extraer los bellos del antebrazo o aplicar un
poco de solucion salina para disminuir la corriente estatica generada por el antebrazo a la hora de

realizar un gesto.

Aumentar los posibles escenarios de comunicacion para la persona sorda dando asi la facilidad de
expresarse de una mejor manera con una persona hablante y poder hacer mas inclusiva la

comunicacion por ambas partes.
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