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RESUMEN

La presente proyecto trata de la investigacion de nuevos métodos de adquisicion de datos
mediante vision artificial, particularmente utilizando cddigo de respuesta rapida (QR) que
permita implementar un intérprete humanoide, basado en los ya existentes, el modelo base que
se tomo para nuestro proyecto es el INMOV, que facilite la ensefianza-aprendizaje de lenguaje
de sefias ecuatoriana orientado a nifias y nifios con discapacidad auditiva que estan iniciando su
aprendizaje, para introducir una nueva herramienta didactica que sirva de apoyo a los métodos,
existentes, permitiendo mejorar el aprendizaje y contribuyendo a la inclusion social. El sistema
de visidn artificial identifica nUmeros de 1 hasta el 9, las letras del alfabeto y una lista de 100
palabras comunmente utilizadas en la comunicacion que se encuentra dentro de una lista
especifica, que se tiene un juego de tarjetas que sirvan de material didactico, las cuales tendra
impreso una imagen representativa y su respectivo codigo QR, dispuestas dentro del area de
vision del robot. El sistema de control mediante una aplicacién mavil, tiene opciones para la
seleccion de letras, numeros, y palabras comiunmente utilizadas para su posterior traduccion al
lenguaje de sefias ecuatoriana, que el asistente muestra al usuario para su aprendizaje. El
proyecto se desarrolld6 con software libre que disponen de librerias para vision artificial,

obtencion y lectura de codigo QR, entre otras necesidades del proyecto.

PALABRAS CLAVE:
e EDUCACION BASICA
e LENGUAJE DE SENAS
e INTERPRETE HUMANOIDE
e VISION ARTIFICIAL
e CODIGO DE RESPUESTA RAPIDA



XiX
ABSTRACT

This project deals with the investigation of new methods of data acquisition through artificial
vision, particularly using rapid response code (QR) that allows the implementation of a
humanoid interpreter, which facilitates the teaching-learning of Ecuadorian sign language
aimed at girls and children with hearing impairment who are starting their learning, to introduce
a new teaching tool that serves as support for existing methods, allowing to improve learning
and social inclusion. The artificial vision system identifies numbers from 1 to 9, the letters of
the alphabet and a list of 100 words commonly used in the communication that is within a
specific list, for which you have a set of cards that serve as material didactic, which will have
printed their respective QR code, arranged within the area of vision of the robot. The control
system through a mobile application, has options for the selection of letters, numbers, and words
commonly used for subsequent translation into Ecuadorian sign language, which the assistant
shows the user for their learning. The project was developed with free software that has libraries

for artificial vision, obtaining and reading QR code, among other needs of the project.

KEYWORDS:
e BASIC EDUCATION
e SIGN LANGUAGE
e HUMANOID INTERPRETE
e ARTIFICIAL VISION
¢ QR QUICK RESPONSE CODE



CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Educacion para nifios con discapacidades en el ecuador

1.1.1. Definicion de discapacidad.

La discapacidad esta estrechamente relacionada con la salud, debido a la deficiencia que
esta presenta en su funcién corporal evitandole asi a quien la padece, ciertas limitaciones al
realizar actividades. De tal manera un individuo independientemente de su condicién de salud
puede experimentar la discapacidad como un fendmeno intrincado, el cual se ve reflejado en su
restriccion para desarrollar actividades de acuerdo a su edad, impidiéndoles vivir de una manera
independiente, cabe recalcar que el proceso de discapacidad se puede manifestar por genética,
ya sea esta congénita o adquirida. Por esta razén, la "discapacidad™ es un fendmeno que debe
considerarse mas alla de cualquier condicion de salud biomédica existente. (Schuntermann,

2005)

1.1.2. Educacion Especial.

La educacién especial sirve como base educativa para una posible inserciéon de las
personas con discapacidad a un sistema regular inclusivo de educacién; equilibrando
oportunidades para el correcto desarrollo, respondiendo de una manera 6ptima a las necesidades

gue se presenten, consolidando un acceso al aprendizaje igualitario ya sea en una institucion de
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educacion regular o una institucion especial donde se vea reflejado la proteccion y la educacion

de nifios con discapacidades especificas. (Nilholm, 2006)

Los principales objetivos de la educacion especial son:

e Orientar al estudiante al desarrollo integral de la personalidad mediante una
excepcional, con previo conocimiento de sus capacidades.

e Facilitar la integracién del estudiante a la vida social y promover su participacion en
ella.

e Ofrecer al estudiante un adecuado proceso de formacién y rehabilitacion. Lograr que

los estudiantes lleguen a ser autosuficientes y alcancen su mayor grado de desarrollo.

1.1.3. Educacion inclusiva en el Ecuador

Segun el Ministerio de Educacién, Ecuador al ser un pais pionero en ofrecer politicas
para el amparo de personas con discapacidad tiene por objetivo la inclusion de brindar
respuestas apropiadas al amplio espectro de necesidades de aprendizaje tanto en entornos
formales como no formales de la educacion, viabilizando el compromiso que tiene el Estado
ecuatoriano con esta poblacién para reflejar los derechos que ellos poseen anteponiendo, su

cuidado y atencion mediante éptimos métodos de ensefianza.

El derecho a una educacion inclusiva se encuentra contemplado en el marco legal
ecuatoriano, el Estado como tal, esta obligado asegurar su cumplimiento y crear los mecanismos

necesarios para satisfacer las diversas necesidades de los estudiantes. Las personas con
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discapacidad o con capacidades especiales, pueden ejercer sus derechos y exigir su
cumplimiento, por lo que el estado mediante las instituciones correspondientes debe garantizar

el cumplimento de la normativa. (EDUCACION, 2018)
1.2. Lenguaje de sefias ecuatoriano

El lenguaje de sefias ecuatoriano al igual que los otros paises, cuenta con su propia
gramatica y vocabulario, esto ayuda al desenvolvimiento practico y efectivo de las personas
con discapacidad en su circulo social, se puede observar en la figura 1 tanto los numeros como

las letras de dicho lenguaje el cual se utilizo para la realizacion del proyecto de investigacion

ABECEDARIO

> g7 LOS NUMEROS

4 LYYy
2o $996b

a) Abecedario b) NUmeros

oy

Figura 1. Lenguaje de sefias ecuatoriano
Fuente: (Sordos Ecuador, 2017)

1.3. Inteligencia artificial

La Inteligencia Artificial (I1A) pertenece a una de las ramas de la informatica que tiene por
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objetivo la organizacion y configuracion de técnicas que permitan a las maquinas realizar tareas

y resolver problemas normalmente reservados para humanos y ciertos animales.

Las tareas de |A muchas veces son muy simples para los humanos, como reconocer y ubicar
objetos en una imagen, planificar los movimientos de un robot para atrapar un objeto o conducir
un auto. A veces requieren una planificacion compleja, por ejemplo, para jugar al ajedrez o
caminar. Las tareas mas complicadas requieren mucho conocimiento y sentido comun. (LeCun,

2015 - 2016)

1.3.1. Aprendizaje y razonamiento Automatico

Es una de las condiciones para que un ente artificial pueda ser considerado inteligente.
Cualquier ser dotado de inteligencia al no tener esta condicion tendra muchas complicaciones
de adaptarse al medio. Actualmente se busca que las maquinas a traves de ejemplos sacados del
entorno que les rodea, sean capaces de realizar generalizaciones con el objetivo, que el ente
artificial al realizar dichas actividades programadas sea competente para captar y reproducir de

una manera eventual dicha tarea por cuenta propia.

Por eso se denomina a este tipo de inteligencia como una disciplina de aplicacion, en donde
las ideas son plasmadas y pueden ser verificadas mediante la experimentacion. Por ejemplo, un
nifio para que pueda aprender desde edad muy temprana que una ortiga pica, primero tiene que
experimentarlo varias veces, es un ejemplo de razonamiento automatico en inteligencia

artificial. (Garcia Serrano, 2012)



1.3.2. Procesamiento de Lenguaje Natural

El procesamiento del lenguaje natural, en la inteligencia artificial, el cual intenta crear
comunicacion mediante algoritmos con la finalidad que el computador entienda palabras
utilizadas en una conversacion de alto nivel mediante analisis de los patrones del lenguaje,
abstrayendo datos y comprendiendo el mensaje para lograr transmitirlos. Con el Gnico objetivo
de obtener una practica comprension por parte de un ente artificial para la realizacion de
distintas tareas, logrando asi un dialogo interactivo en donde intervengan el lenguaje y el

entendimiento.

Para la recuperacién de informacién, estos utilizan métodos basados en distribucion a los
términos del documento para tener una idea de la relevancia con respecto a la consulta. Primero
se necesita que el sistema entienda la consulta por medio de algoritmos y la compare. Un
problema importante al emplear este método es la gran diversidad del lenguaje, ya que el

mismo concepto se puede operar y entender en varias instancias. (Martinez Méndez, 2004)

1.3.3. Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son aquellos sistemas que actian de una manera
reciproca enviando alguna informacion concreta entre si, es importante recalcar que estas redes
artificiales tienen como principal objeto resolver problemas mediante una actuacion semejante
al cerebro de una manera impredecible. Estas redes neuronales al establecer un comportamiento
similar a las neuronas bioldgicas que actuan en el cerebro humano asimilan las experiencias y

acorde a esto actiian en eventos futuros.
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La caracteristica mas relevante de estos sistemas es la capacidad que tienen para desarrollar

un aprendizaje autdnomo esto quiere decir que partiendo de un dato pueden amplificar el mismo
con su particular estructura y naturaleza, donde el conocimiento parte de un nimero de
muestras. Ademas, las redes neuronales en la actualidad a superado por mucho a la estadistica

tradicional. (Serrano Cinca & Del Brio, 1995)

1.4. Vision artificial

La vision artificial esta dentro de lo que es Inteligencia Acrtificial, que tiene la capacidad
por medio de una programacion en el computador, lograr exaltar caracteristicas relevantes de
un objeto capturado en una imagen. Esta disciplina tiene como fin el intensivo analisis de
imagenes el cual otorgue como producto informacion basica que pueda ser digerida por una
maquina. La vision artificial es aplicable en gran parte de las industrias en la actualidad debido
a que puede detectar fallos en el proceso de las piezas y en las misma, logrando el control de

calidad (Amaya-Zapata, Pulgarin-Velasquez, & Torres-Pardo, 2016)

En las industrias es aplicable para un 6ptimo control de calidad, porque estos procesan
imagenes en tiempo real, y pueden detectar errores en las piezas ya procesadas. Cabe recalcar
que estos sistemas de vision artificial son oportunos a la hora de resolver dificultades, otorgando
un mayor control en la realizacion de tareas repetitivas, donde el ser humano tiende a distraerse
y a generar errores. Por esta razon, han optado por implementar la vision artificial en sus
procesos, estableciéndose como un instrumento de ayuda para las grandes industrias. (Garcia

Serrano, 2012)



1.4.1. Componentes de vision artificial

En la figura 2 se aprecian los componentes de un sistema de vision artificial:

CPU
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Figura 2. Componentes de un sistema de vision artificial

Fuente: (Informética y Sistemas, 2016)

Para adquirir los componentes para implementar un sistema de vision artificial, se debe
tener en cuenta las especificaciones del sistema, y con estos datos, buscarlos en el mercado

actual, ya que se disponen de varios modelos. (Pérez Grassi & Puente Leon, 2006)

La efectividad de la visiédn artificial recae en sus componentes, por lo cual las empresas
productoras han sentido la necesidad de ofrecer en el mercado mayores componentes
especializados otorgando diversas opciones, en donde entre los protagonistas principales de esta
vision artificial se encuentran la iluminacidn, los lentes, el sensor de imagen, el procesador de
vision y las comunicaciones, los mismos que dependeran de las técnicas y métodos de uso para
lograr un producto satisfactorio. Por lo cual ha sido menester realizar una investigacién con un
enfoque metodoldgico en donde se pueda apreciar los componentes mas Optimos para el

desarrollo de la presente investigacion.



a. Adquisicion

Esta tarea la realiza la camara, por imagenes, la imagen es enviada a una tarjeta de
adquisicion de datos y lo procesa mediante algoritmos, y los devuelve para la visualizacion
de una accion al usuario. (Alegre Gutiérrez, Pajares Martinsanz, & De la Escalera Hueso,

2016)

b. Procesamiento

Es aquel punto del proceso, donde la imagen ya capturada pasa a ser introducida en la

memoria, permitiendole al procesador la aplicacion de varias técnicas para la extraccion de

caracteristicas importantes, necesarias y requeridas por el usuario para su interpretacion.

(Alegre Gutiérrez, Pajares Martinsanz, & De la Escalera Hueso, 2016)

c. Actuadores

Son quienes se encargan de realizar el procedimiento mecanico de un sistema, para

cumplir su objetivo es necesario unir los resultados que son entregados a robots de los sistemas

de vision artificial resultados, asi como cintas transportadoras. (Alegre Gutiérrez, Pajares

Martinsanz, & De la Escalera Hueso, 2016)

d. lluminacion

Es la parte mas importante del sistema, debido a que permite resaltar las caracteristicas
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mas relevantes de los objetos a analizar obteniendo una vision clara y concisa por parte de la
camara el uso inadecuado por parte de la iluminacion pude provocar la pérdida de informacion
y por ende no se lograra la productividad que se desea obtener. (Alegre Gutiérrez, Pajares

Martinsanz, & De la Escalera Hueso, 2016)
1.4.2. Tipos de lluminacion

Hay distintos tipos de iluminacion, en los cuales se destacan:
a. Luz frontal

Se obtiene una luz frontal (figura 3) al momento en el que la camara se encuentra en
direccidn al objeto en un mismo sentido con la luz, recibiendo la camara exclusivamente la luz
reflejada del objeto, suavizando las texturas y reduciendo sombras e imperfecciones. Este tipo

de luz es utilizado para espacios con pocos reflejos y en donde se necesite la deteccion de

marcas de diferentes colores, caracteres. (Informatica y Sistemas, 2016)

s !

Figura 3. Luz frontal

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)
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b. Luz lateral

Este tipo de iluminacion (figura 4) la camara se direcciona a la posicion en la que se
encuentra el objeto mientras que el sentido de la luz se dirige lateralmente al mismo. El sentido
de la luz tendra postura segun el grado de inclinacién del elemento emisor de luz con el fin de
poder captar los relieves y resaltar ya sea resaltar bordes, rayas y fisuras en una direccion

determinada. (Pérez Grassi & Puente Ledn, 2006)

ANILLO LUZ

Figura 4. Luz Lateral

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

c. lluminacion por campo oscuro

En este tipo de iluminacion es importante la luz obtenida de manera lateral (figura 5),
la cual se consigue mediante un anillo que se encuentra en varias direcciones, el mismo ayuda
a la determinacion de incrustaciones y codigos alfanuméricos con poco contraste en metal o
sobre metal ademas de actuar oportunamente en el control de grabados tipo laser o troquel.

(Informaética y Sistemas, 2016)

CAMPO QSCURD

Figura 5. lluminacion por Campo Oscuro

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)
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d. lluminacion por contraste (Backlight)

Es aquella luz que fluye desde la parte posterior del objeto (figura 6) quedando entre la
fuente de iluminacién y la camara de una manera homogénea. De esta manera le permite a la
camara establecer el contorno del objeto. Este tipo de iluminacion es perfecto para materiales
translucidos o transparentes para detectar manchas, rayas, grietas. (Informatica y Sistemas,

2016)
N
A

iy

Figura 6. lluminacion por Contraste

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

e. lluminacién Axial difusa.

Este tipo de iluminacién (figura 7) se logra mediante un espejo semitransparente, en
donde la luz se refleja a 90° lo cual provoca una desviacion en los haces de luz en sentido al eje
de la cadmara, con esto es posible divisar una luz difusa homogénea. Esta iluminacion es
importante para la valoracion de superficies planas reflectantes, como PCB, ademés de la

inspeccion de impresion sobre aluminio o cavidades profundas. (Informaética y Sistemas, 2016)
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Figura 7. lluminacion Axial difusa

Fuente: (Informética y Sistemas, 2016)

f. lluminacién difusa

Denominada también iluminacion de dia nublado (figura 8) por no producir ningun tipo
de sombra al objeto. Es aquella iluminacion en donde es pertinente que al momento de emitir
la luz dentro de una cupula esférica de como efecto una luz difusa que abarque varias
direcciones, y con esto ayude a la eliminacion sombras y reflejos, suavizando texturas y

minimizando la influencia de rayas y relieves. (Informaética y Sistemas, 2016)

L

Figura 8. lluminacion difusa

Fuente: (Informética y Sistemas, 2016)

g. lluminacién por laser

Denominada también como luz estructurada (Figura 9) es aquella iluminacion con la

cual se puede lograr una visualizacidn en tercera dimensidén de un objeto, es decir tiene la
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capacidad de medir la profundidad de los objetos mediante la distorsion de la luz. Util para
establecer el trazado por el que se debe ajustar un proceso, por ejemplo, en aplicaciones de
corte. Una de las ventajas de este tipo de iluminacién es que no influye en la iluminacion

externa. (Informatica y Sistemas, 2016)

Figura 9. lluminacion por laser

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

1.4.3. Fuentes de lluminacion

Teniendo en cuenta los métodos de iluminacion anteriormente expuestos, es pertinente
también destacar el papel que cumpla se los tipos de fuente de iluminacion y por lo tanto su
ambito de aplicacion. Para lo cual se destacard sus caracteristicas las mismas que estan
orientadas en no afectar el lente de la cAmara y la calidad de la imagen capturada. Existen

diferentes fuentes de iluminacion, entre los que destacan:

a. Fluorescentes de alta frecuencia

Este tipo de luz esta representada por un tubo fluorescente de vidrio (figura 10). El tubo
contiene ademas una pequefia cantidad de vapor de mercurio, que emite luz visible al recibir
una radiacion ultravioleta, ademas se caracteriza, pero su precio econémico y adaptabilidad

tanto en forma como en color los hacen.
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Figura 10. Luz Fluorescente

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

b. Halégena

Este tipo de iluminacién (figura 11) es provocado por un tipo de lampara incandescente
que presenta gran luminosidad, pero desprende calor al momento de otorgar la luz, y por ende
su precio es alto. Esta lampara tiene la capacidad de sustituir gas inerte por un gas halégeno,
encontrando un equilibrio quimico que, ademas, le permite mejorar y aumentar su vida Util.

(Alegre Gutiérrez, Pajares Martinsanz, & De la Escalera Hueso, 2016)

Figura 11. Luz Hal6gena

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)
c. Xenén

La luz Xenon (figura 12) es aquel tubo Ileno de gas denominado con el mismo nombre,
que emite mayor luminosidad, al momento de estar en contacto con una descarga eléctrica,

aungue su valor s mayor mantiene los mismos inconvenientes que la luz halogena.
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Figura 12. Luz Xendn

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

d. Led

La iluminacién de tipo LED (figura 13), es un cuerpo semiconductor sélido de gran
resistencia, admite multitud de configuraciones y aun al estar en contacto con corriente eléctrica
con baja energia es capaz de transmitir luz con alto rendimiento. Este tipo de luces se encuentras

disponibles en multitud de colores.

$eFE,

Figura 13. Luz LED

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

e. Laser

La iluminacion mediante laser o luz estructurada ver (figura 14), provoca que un rayo
de luz, siga la misma direccion que el rayo incidente provocando mayor potencia en la luz. Este
tipo de luz se utiliza normalmente para determinar la tercera dimension de un objeto
permitiendo la mayor visualizacion del angulo y asi poder interpretar con mayor facilidad la

profundidad de los objetos a medir.



Figura 14. Luz Léaser

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

f. Fibra Optica

16

La iluminacion por fibra dptica, se denomina a la de luz mas intensa de todos los tipos

de iluminacion que se utilizan en vision artificial ver (figura 15). La idea béasica es conducir

mediante pulsos de luz, datos a una gran distancia, con velocidades similares a las de radio o

cable. Cabe recalcar que el haz de fibras dpticas que posee esta fibra y los datos que esta

transmite termina en un adaptador especifico para cada tipo de aplicacion (Alegre Gutiérrez,

Pajares Martinsanz, & De la Escalera Hueso, 2016).

=

Figura 15. Fibra Optica

Fuente: (Informatica y Sistemas, 2016)

1.5. Plataformas libres para desarrollo de vision artificial

La vision constituye uno de los sentidos mas importante de los seres humanos, ésta es
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empleada para obtener informacion visual del mundo fisico, colores, formas etc.,
aproximadamente el 70% de las tareas que el cerebro realiza requiere de la informacion visual
captada por los o0jos. Actualmente las investigaciones tecnologicas realizadas sobre el sentido
de la vision han permitido que se fabriquen dispositivos que simulan el comportamiento del ojo
humano (figura 16), permitiendo obtener informacion visual en tiempo real del entorno fisico,
pero todavia no han logrado replicar exactamente la funcionalidad de este sentido de vision.

(Pérez Grassi & Puente Ledn, 2006)
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Figura 16. Vision artificial
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Fuente: (Pérez Grassi & Puente Leon, 2006)

1.5.1. Aplicaciones de los sistemas de vision artificial

Las aplicaciones segun (Iglesias, Martinez, & Taboada, 2018) en el campo de la vision

artificial son, multiples entre las que se encuentran:

e Automocidn: Tienen utilidades en la inspeccion de la fabricacidn y en el ensamblaje de
todas y cada una de las piezas.
e Alimentacion: Especialmente en el control de calidad de cada tipo de producto

alimentario, ya que se controla cada una de las fases del producto.



18

e Envases y embalajes: Permite controlar la presencia o ausencia de marcadores.
e Electrénica: Permite controlar la correcta soldadura y ensamblaje de las piezas.

(Iglesias, Martinez, & Taboada, 2018)

1.5.2. Lectura de cddigo QR

El Quick Response 0 mas conocido como codigo QR (respuesta rapida) es un sistema
para almacenar informacion digital, de forma rapida, y para su respectiva visualizacion. Segun
( Meritxell, Ferrés Font, Cornella Canals, & Codina Refgas, 2012) manifiestan que para leer un
codigo QR es suficiente con un dispositivo que tenga una cdmara y un pequefio software el que
funcionard como lector-traductor del codigo, es suficiente tres pequefios cuadrados en tres de
las esquinas de los cddigos como se aprecia en la figura 17 para poder interpretarlos.

Cabe destacar que su almacenamiento de informacion acoge los datos especificos de

cada cadigo.

Figura 17. Codigo QR
Fuente: (Tellado, 2012)

1.5.3. Librerias para vision artificial

e Torch3vision: presenta un procesamiento basico de imagenes y algoritmos con la


https://blog.infaimon.com/que-son-los-barcode-reader-y-como-funcionan/
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capacidad de extraer caracteristicas especificas de cada objeto, asi como deteccion de
caras empleando Haar-like features. (Amaya-Zapata, Pulgarin-Velasquez, & Torres-
Pardo, 2016)

e VLX: es aquel conjunto de librerias que ofrece una oportuna funcionalidad
incorporando el mayor numero de algoritmos habituales en una vision artificial.
(Amaya-Zapata, Pulgarin-Velasquez, & Torres-Pardo, 2016)

e RAVL: Proporciona los elementos béasicos de una libreria de vision artificial,
incorporando elementos diferenciadores tales como soporte para herramientas de audio
o interfaces de usuario basadas en GTK (GIMP Tool Kit). (Sanmartin Piquer & Sanz
Kirbis, 2016)

e OpenCV: segun (Arévalo, Gonzélez, & Ambrosio, 2016) este tipo de libreria utiliza
mas de 500 algoritmos para el éptimo procesamiento de imagenes, descripciones
geométricas, segmentacion, seguimiento, permitiendo emplear las capacidades de

computacion de las GPU, es decir es mas completa libreria de vision artificial.

1.6. Lenguaje de programacion

Lenguaje de programacion, es un programa disefiado para expresar secuencias que pueden

ser llevadas a cabo por maquinas como las computadoras.

Esto se logra mediante procesos ldgicos, creando programas que ayuden a controlar el
comportamiento fisico y l6gico de una maquina mediante la composicién por simbolos,
patrones ya sean estos sintacticos o semanticos constituyendo una fuente, que al expresarse

mediante algoritmos da como resultado una comunicacion.
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Cabe recalcar la existencia de una confusion al momento de la utilizacion de estos términos

‘lenguaje de programacion' y ‘lenguaje informatico'.

El lenguaje informatico abarca a los denominados lenguajes de programacion, entre otros,
un ejemplo claro de esto es el HTML asignado asi al lenguaje para el marcado de paginas web,
el cual debido a su naturaleza no se podria establecer como un lenguaje de programacion sino
como un conjunto de instrucciones que permiten disefiar el contenido y el texto de los

documentos. (Sanchez Rodriguez & Cano Castafieda, 2014).

1.6.1. Tipos

El lenguaje de programacién de acuerdo a su proximidad con la arquitectura hardware es
el lenguaje de bajo nivel, y el lenguaje de alto nivel aquella que se encuentra cercanos a los
programadores.

a. Lenguajes de bajo nivel

Este lenguaje de programacién de bajo nivel es aquel que estd programado para un
hardware exclusivo es decir es un dependiente total de la maquina, es decir que el programa
que se realiza con este tipo de lenguajes no se pueden ser trasladados o utilizados en otras
maquinas. En su estado de dependencia este lenguaje tiene la capacidad de extraer el mayor

beneficio posible de la maquina para la cual fue disefiado.

Dentro de este grupo se encuentran:

e Ellenguaje maquina: este lenguaje consiste en 0’s y 1’s, ordena la informacion recibida,
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y lo traduce de manera entendible para el hardware de la maquina, para su posterior
procesamiento y visualizacion del usuario.

e EI lenguaje ensamblador: es un derivado del lenguaje maquina y estd formado por

abreviaturas de letras y nimeros. Con la aparicién de este lenguaje se crearon los

programas traductores para poder pasar los programas escritos en lenguaje ensamblador

a lenguaje maquina. (Alvarez, 2006)

b. Lenguajes de alto nivel

Son aquellos que estan mas cercanos al lenguaje natural que al lenguaje maquina. Por lo
tanto, es un lenguaje que puede ser utilizado de una manera mas universal y estan dirigidos a
solucionar problemas mediante el uso de EDD (Estructuras Dinamicas de Datos), por lo que
pueden valerse en distintos sistemas. La estructura que posee es tipo de lenguaje permite variar
su tamafio durante la ejecucion del programa, ademéas admite la creacion e innovacién de

estructuras de datos que le permitan adaptarse a las necesidades reales de cada programa.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto los datos utilizados para la programacion se

manifiestan de dos maneras como lenguaje de propdsito general el cual abarca cualquier tipo

de aplicacion y el otro se establece como un proposito especifico utilizado para trabajos

cientificos como FORTRAN. (Cobo, 2014)

c. Lenguajes de Medio nivel

Es aquel termino que no siempre tiene una aceptacion por todos. Se encuentra en un
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punto medio entre los dos anteriores lenguajes. A pesar de su poca aceptacion es necesario para
ciertas aplicaciones como la creacion de sistemas operativos, donde consiente un manejo
abstracto, sin dejar a un lado su eficiencia. A este lenguaje se lo puede categorizar como tipo C
siendo muy Util para acceder a los registros del sistema, trabajar con direcciones de memoria.
Este tipo de lenguaje es capaz de operar todas las carteristas de lenguajes de bajo nivel y a la

vez realizar operaciones de alto nivel. (Cobo, 2014)

1.7. Robot interactivo aplicado a la educacién

La Robotica Educativa, es la disciplina que busca potencializar el uso de robots o kits
de robdtica en las aulas de clase, facilitando al estudiante desde temprana edad obtener una
ensefianza interdisciplinaria, que ayuda a su desarrollo de una manera positiva y fomenta en los
alumnos nuevas técnicas y habilidades como el manejo de mecanismos y la electronica, tiene
por objeto lograr un pensamiento logico y programatico de robots, estimulando en los
estudiantes su creatividad, permitiendo adaptarse con el funcionamiento de varios objetos que

se encuentran a su alrededor. (Lombana, 2015)

1.7.1. Robots Actualmente implementados en la educacion.

a. Teebot

En la figura 18 se aprecia a Teebot, el primer robot ecuatoriano, que permite tanto a nifios

como a nifias aprender conceptos de programacion, electronica, tecnologia y ciencia, con el

trabajo en equipo y el uso de su creatividad. (EI Universo, 2015)
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Figura 18. Teebot
Fuente: (El Universo, 2015)

b. NAO

Es uno de los humanoides méas avanzados del mundo (figura 19), esta especialmente
adecuado para la ensefianza, debido a su gran versatilidad en la forma de programarlo se lo
considera como una herramienta pedagdgica idonea tanto en educaciéon secundaria como en

universidades. (Robotronica, 2003)

Figura 19. NAO
Fuente: (Robotrdnica, 2003)
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c. Zowi

Compuesto por un Arduino como tarjeta principal, es un robot totalmente programable
con un lenguaje de bloques tipo Scratch que tiene como fin ensefiar a los nifios que el divertido
uso de la tecnologia, este robot ha obtenido una gran acogida en varios centros educativos que
se ven reflejados en los alumnos, los cuales se sienten atraidos por la robética, como se muestra

en la figura 20. (Penalva, 2016)

Figura 20. Zowi
Fuente: (Penalva, 2016)

d. Rapiro

Es un robot tipo humanoide (figura 21), emplea una Raspberry Pi como tarjeta de
control, una cadmara y doce servos los cuales permiten tener movimientos programados muy
precisos, este robot posibilita el acceso a un calendario o notifica el estado del tiempo. Su disefio
es agradable y atractivo principalmente para los estudiantes méas pequefios y por ultimo se

manifiesta que este robot puede hacer café. (Pastor, 2013)
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Figura 21. Rapiro

Fuente: (Pastor, 2013)

1.7.2 Beneficios de la robotica en la educacién de los nifios y nifias.

Entre los muchos beneficios en la educacion para los nifios y nifias, estan:

e Seinvolucran activamente en su propio proceso de aprendizaje como en la figura 22 se
puede apreciar, desarrollando la intuicion cientifica y de ingenieria.

e Potencia habilidades de investigacidn, resolucion de problemas, dirige la atencion en el
razonamiento ldgico, analitico, y pensamiento articulista.

e Capacitaalos nifios y nifias para desenvolverse en el mundo competitivo, especialmente
en las ciencias tecnoldgicas, que son las de mayor demanda en la actualidad.

(Estrada, 2014)

—

Figura 22. Nifios interactuando con robot NAO
Fuente: (Robotronica, 2018)
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1.8. Sistemas de comunicacion para transmision de datos

La comunicacion inalambrica es aquella que utiliza la modulacion de ondas de baja
potencia como un medio para transmitir datos entre el emisor y el receptor por un conductor de
comunicacion, que actian también como un medio de almacenamiento, a continuacion, se

menciona algunas tecnologias de este tipo.

¢ Bluetooth: se denomina a una tecnologia que ayuda a la comunicacion de un dispositivo
con otro, como se muestra en la (figura 23) con el fin de servir como una via para
simplificar una sincronizacion hasta de 10 metros de distancia con una frecuencia
inalambrica de 2,4 Ghz, siendo la mas usada para la sincronizacion de datos punto a
punto, con diferentes dispositivos como celulares, tablets, etc, de una manera
automatica. (Bellido Outerifio, De La Cruz Ferndndez, Torres Roldan, & Gistas

Peyrona, 2004)

wmd )
/

Figura 23. Sistema de comunicacion Bluetooth
Fuente: (Bellido Outerifio, De La Cruz Fernandez, Torres Roldan, & Gistas Peyrona, 2004)

e Wifi: unatecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite la transmision de datos
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es diez veces mas rapida que el Bluetooth y tiene un alcance de 100 metros en espacios
totalmente cerrados, asegurando asi el correcto enlace sin la necesidad de utilizar cables
0 vias fisicas visibles para la transmision. En la actualidad casi todos los dispositivos
utilizan este tipo de tecnologia, como teléfonos inteligentes, tablets, pc (figura 24)
utilizan esta tecnologia. (Bellido Outerifio, De La Cruz Fernandez, Torres Roldan, &
Gistas Peyrona, 2004)

@  nTerneT ﬂl
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( ) Mg s

ROUTER WiFi
Figura 24. Sistema de comunicacion WIFI

Fuente: (Bellido Outerifio, De La Cruz Fernandez, Torres Roldan, & Gistas Peyrona, 2004)

ZigBee. Es una tecnologia inalambrica caracterizada por ser sencilla y barata que opera
a 2,4 GHZ y con esto logra conectarse y comunicarse con los demas dispositivos,
utilizando el minimo consumo de datos y de igual manera un bajo consumo de energia.

(figura 25). (Prieto Blazquez, 2017)
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Figura 25. Sistema de comunicacion Zigbee
Fuente: (Prieto Blazquez, 2017)
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CAPITULO 1

ANALISIS Y SELECCION DE ELEMENTOS

2.1. Introduccién

El objetivo de este capitulo es analizar y describir los componentes de los subsistemas del
Intérprete Humanoide, de acuerdo al disefio concurrente (Ulrich & Eppinger, 2013), partiendo
de la planeacion y necesidades, sigue el desarrollo del concepto (Figura 26), el cual es la
seleccion de alternativas y especificacion de componentes que ofrezcan la correcta

funcionalidad del producto final.

PLANEACION
» Aprobacion del proyecto

DESARROLLO DEL CONCEPTO
+ Identificacion de las necesidades

DISENO A NIVEL SISTEMA

» Seleccion de alternativas y especificacion de
componentes

DISENO DE DETALLE
* Disefio CAD CAM cae

PRUEBAS Y REFINAMIENTO
 Construccion y evaluacion

Figura 26. Proceso de Disefio
Fuente: (Ulrich & Eppinger, 2013)

La idea central del proyecto es la investigacion de nuevos métodos de adquisicion de datos

mediante vision artificial, particularmente utilizando cédigo de respuesta rapida (QR) que
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permita implementar un intérprete humanoide, que facilite la ensefianza-aprendizaje de
lenguaje de sefias ecuatoriana orientado a nifias y nifios con discapacidad auditiva que estan
iniciando su aprendizaje, para introducir una nueva herramienta didactica que sirva de apoyo a
los métodos de ensefianza existentes, permitiendo el mejoramiento del aprendizaje y la

inclusion social.

2.2. Subsistemas y componentes del proyecto

El proyecto se compone de tres subsistemas (Figura 27): sistema de vision artificial, sistema
de control, y el intérprete humanoide; con dos modos de funcionamiento: autébnomo (vision
artificial), y manual (aplicacion mavil), el cual se compone de los elementos detallados en la

Tabla 1.

El sistema de vision artificial identificarda numeros de 1 hasta el 9, las letras del alfabeto y
una lista de 100 palabras (Anexo A) comlnmente utilizadas en la comunicacién que se
encontraran dentro de una lista especifica, para ello se tendra un juego de tarjetas que sirvan de
material didactico, las mismas que tendran impreso su respectivo codigo QR, dispuestas dentro

del &rea de visioén del robot.

El intérprete humanoide cumplird con la funcién de asistente de ensefianza y como juguete
interactivo, primeramente, reconocera el nimero, letra o palabra mediante el sistema de vision
artificial y traducird a lenguaje de sefias ecuatoriana con movimiento de sus manos para
contribuir al aprendizaje en nifias y nifios con discapacidad auditiva, ademas el usuario podra

controlar el movimiento y su desplazamiento con la aplicacion del robot movil.
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El intérprete humanoide dispondra de las siguientes partes: cabeza, tronco, extremidades
superiores e inferiores y se basara en diferentes robots de codigo abierto, modificandolo a las
necesidades del presente proyecto y de esta manera obtener un nuevo disefio, enfocandose en
las extremidades superiores ya que estas deberan realizar movimientos similares a los brazos

de una persona y de esta manera garantizar la eficiencia en la ensefianza-aprendizaje.

VISION

ARTIFICIAL

SISTEMA DE INTERPRETE
CONTROL HUMANOIDE

Figura 27. Sistemas del Intérprete Humanoide

Tabla 1.

Componentes del proyecto

Sistema Componente

Sistema de vision artificial Cémara

Lenguaje de programacion
Tarjeta de control
Aplicacion mévil (SO)
Plataforma mévil

Motores

Driver para motores

Modulo transmision de datos

Sistema de control

]
]
[ ]
[ ]
Interprete humanoide °
o
o
o
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2.3. Necesidades y especificaciones técnicas

Las necesidades y especificaciones son los datos y peticiones dados por el usuario para

satisfacer las necesidades del mismo traducidos a un lenguaje técnico.

Se considera cada una de las necesidades y requerimientos del usuario en el disefio y
fabricacion para obtener un producto que satisfaga al cliente y que cumpla con cada uno de sus
parametros obteniendo un resultado satisfactorio. Se considera la lista en orden de la prioridad

del requerimiento:

e Costo de implementacidn sea econdémica

e Que llame la atencién de los nifios

e El tamarfio sea amigable

e De manipulacion facil

e Movimientos del robot facilmente imitables
e Que se pueda transportar facilmente

e Que sea robusta

e De instalacién sencilla

e Bateria duradera y recargable

e Manipulacion inaldmbrica

2.3.1. Especificaciones técnicas

De acuerdo con las necesidades y requerimiento establecidos por el usuario, se obtiene las

caracteristicas técnicas de los componentes, la que se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Especificaciones técnicas del proyecto

NUm Métrica
1 Peso Kg <15
2 Memoria RAM GB >=1
3 Portable Lista Todos
4 Numero de E/S de la tarjeta de control > 20
5 Resolucién de la camara Megapixeles >5
6 Campo de vision horizontal y vertical de la camara grados > 40
7 Licencia del software Libre GLP
8 Alcance inalambrico m >2
9 Altura del Robot cm 20-70
10 Grados de libertad 12
11 Voltaje de trabajo de motores \Y 3-12
12 Movilidad total del robot Lista todos

2.3.2. Método de evaluacion

Para la implementacion del proyecto se realiza un analisis y seleccion de los componentes
que se requiere en cada uno de los sistemas, la seleccion de la mejor alternativa se realiza acorde
a un proceso de calificacion de parametros mediante escalas de ponderacion de acuerdo al nivel

de satisfaccion del componente (Tabla 3).

Tabla 3.

Escala de calificacién

Ponderacién Porcentaje (%) Calificacion

1 <20 Malo

2 20-40 Regular

3 40-60 Bueno

4 60-80 Muy bueno
5 80-100 Excelente

2.4. Sistema de control

Este proyecto, tiene dos tipos de sistemas de control: control manual y automatico. El
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control manual se lo realiza mediante una aplicacion en el celular y el automatico mediante el

sistema de vision artificial.

2.4.1. Tarjeta de control

Esta tarjeta va a controlar mediante programacion los dispositivos digitales y analogicos

como sensores, motores, camara, se analizan tres alternativas de tarjetas de control mayormente

utilizadas en el mercado (ver Tabla 4).

e Raspberry Pi 3

e Gigabyte brix

e Orange pi

Tabla 4.

Comparativa de tarjetas de control

Descripcion
Costo
Dimensién
Controlador
Pines

Memoria
Voltaje

Pequefio ordenador
con pines para control

$75

8,6x 5,4x 1,7 cm

78.9 cm?®

Cortex-A53 (ARMv8) 64-
bit SoC 1.4GHz

40 GPIO

1GB LPDDR2

5V DC

CPU compacto con
procesador Intel

$510
3,4x11,3x12cm
462.04 cm®

Es una computadora de una
sola tarjeta de codigo
abierto

$40

8,5x55x2,1cm

98.175 cm®

Intel® Core™ Dual Core Cortex-A7 de 4 nlcleos

i3-8130U

DIMM DDR4 slots
110-220 AC

1.6GH

40

512MB RAM Quad Core
5V DC

CONTINUA o)
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Puertos USB: Cuatro 2xUSB3.1(1xUSB 3 puertos USB 2.0 y un
MicroUSB: Uno Type-C™) puerto USB OTG
Ethernet: Uno 2xUSB 3.0 Fast Ethernet 10/100
Intel Gigabit LAN
Peso 98 gramos 1800 gramos 38 gramos
Programacion  Scratch, IDLE, Linux S.0. Windows IDLE, Linux
Conexién Médulo Bluetooth 4.1 Dual Band Wi-Fi & NO
inalambrica Médulo de Wi-Fi b/g/nen la Bluetooth 4.2 NGFF M.2
banda de 2.4GHz card

a. Seleccidn de la tarjeta de control

Para la seleccion de la tarjeta de control se tiene las principales consideraciones, que debe
tener méas de 15 pines de control, una conexion inaldmbrica Bluetooth, programacion IDLE

entre otras que se describe a continuacion:

e Numero de E/S digitales
e Controlador

e Memoria

e Dimension

e Programacion

e Costo

e Peso

e Conexioén inalambrica

La Tabla 5, muestra la evaluacion realizada acorde a los criterios establecidos.

Tabla 5.
Evaluacion de alternativas de la tarjeta de control

. . Alternativa B Alternativa C
Alternativa A Raspberry Pi 3 gl Orange pi
Criterios Peso  Calificacion ST Calificacion SLATL Calificacién ST
ponderada ponderada ponderada
E/S digitales 200 4 0.8 5 1 4 0.8
Conexion 20% 3 0.6 5 1 1 0.2

inalambrica

CONTINUA  ms)



Controlador 15% 2 0.3 5
Memoria 15% 3 0.45 4
Programaciéon 10% 4 0.4 4
Costo 10% 4 0.4 1
Dimension 5% 3 0.15 2
Peso 5% 3 0.15 2
Total 100% 3.25

0.75
0.6
0.4
0.1
0.1
0.1

4.05

W w s BN

0.3
0.3
0.4
0.4
0.15
0.15
2.7
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De la Tabla 5, se obtiene dos resultados favorables, alternativa A (Raspberry Pi 3) y

Alternativa B (Gigabyte brix), con puntajes de 3.25 y 4.05 respectivamente, analizando la Tabla

3 (Escala de calificacion), se tiene que 4.05 pertenece a la escala Muy bueno y 3.25 pertenece

a la escala Bueno; en conclusion, los dos elementos cumplen con los requisitos para el correcto

funcionamiento del robot, para la seleccion se tiene en cuenta el costo de la tarjeta, siendo asi

la alternativa A (Raspberry Pi 3) con la que se desarrollara el robot interprete.

b. Caracteristicas de Rasberry Pi 3

e CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz

e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

e Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE

e Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps)

e GPIO de 40 pines

e HDMI

e 4 puertos USB 2.0

e Puerto CSI para conectar una camara.

e Puerto DSI para conectar una pantalla tactil

e Salida de audio estéreo y video compuesto
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e Micro-SD

e Power-over-Ethernet (PoE) (Raspberry Pi Foundation, 2019)

2.4.2. Aplicacion movil

La aplicacion movil es el sistema de control manual, la encargada de enviar los datos a la
tarjeta para su procesamiento e interpretacién mediante el robot. La aplicacién dispondra de un
menu con tres opciones para interpretacion de lengua de sefias ecuatoriana: nimeros, alfabeto
y un listado de 100 palabras comunmente utilizada (Anexo A), en el cual el usuario seleccionara
un caracter establecido en las opciones, para que el robot, mediante un procesamiento

adecuando en la tarjeta de control, pueda interpretar y ensefiar a las nifias y nifios.

Ademas, contara con una opcion extra para el desplazamiento del robot ya que las
extremidades inferiores son reemplazadas por una plataforma mdvil. Para el desarrollo de la
aplicacion mavil el software seleccionado es el Android Studio ya que cuenta con

caracteristicas necesarias (Figura 28) para la creacion de la aplicacion movil.

28~ @ AppTheme » @ 5% @ @ attrit

Component Tree #- - Fiella World]
~ "L ConstraintLayeut

Ab TextView

B button2

Figura 28. Interfaz Android Studio

Android estudio cuenta con varias herramientas, para crear un conjunto de caracteres que
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se dispondra de diferente manera ya sea en el caso de los nimeros, alfabeto y listado de 100
palabras cominmente utilizados, como indica (Developers, 2019) una de las herramientas es el
ListView, que facilita la configuracion de listados para el caso de las 100 palabras, entre otras

herramientas de gran utilidad para la creacion de la aplicacion movil.

Caracteristicas:

e Un sistema de compilacién basado en Gradle flexible

e Un emulador rapido con varias funciones

e Un entorno unificado en el que puedes realizar desarrollos para todos los dispositivos
Android

e Instant Run para aplicar cambios mientras tu app se ejecuta sin la necesidad de compilar
un nuevo APK

e Integracion de plantillas de cdédigo y GitHub para ayudarte a compilar funciones
comunes de las apps e importar ejemplos de codigo

e Gran cantidad de herramientas y frameworks de prueba

e Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad, compatibilidad
de version, etc.

e Compatibilidad con C++y NDK. (Developers, 2019)

2.4.3. Sistema de transmision de datos

El sistema de transmision de datos cumple la funcion de comunicar la aplicacion movil con

el Robot Interprete mediante una interfaz inaldmbrica; como describe (Raspberry Pi
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Foundation, 2019), la tarjeta de control Rasberry cuenta con el modulo wifi y bluetooth, lo cual

brinda la facilidad de utilizarlo y no es necesario un modulo externo para la trasmision de datos.

Para que el robot pueda interactuar con la mayoria de celulares con sistema operativo
Android se elige utilizar el modulo bluetooth, incorporado en la tarjeta Rasberry, que es el
sistema de comunicacion inalambrica con la que practicamente en la actualidad cuentan todos

los dispositivos Android.

2.5. Sistema de visién artificial

El sistema de vision artificial cumple la funcion de traducir la lectura de la cAmara a lengua

de sefias ecuatoriana e interpretarlo por el robot.

El método de la vision artificial es adquirir, procesar, analizar e interpretar los datos
recibidos por medio de la camara, el primer paso de la visién artificial es adquirir una imagen,
que en este caso son los codigos QR, el cual después de ser procesado por un ordenador
(Rasberry Pi), este se muestra como resultado final en lengua de sefias ecuatoriana interpretado

por el robot.

2.5.1. Camara fotografica

La camara fotogréfica tiene la funcion de registrar informacion real del entorno mediante

captura de iméagenes, dependiendo de la calidad de la imagen a capturar se puede acortar el pre

procesamiento y a su vez bajar el coste computacional, de esta manera, si la cAmara no obtiene



39
imagenes de calidad, se requiere de mayor programacion y pasos para la eliminacion de ruido

y factores que afectan al desarrollo del proyecto.

La tarjeta de control tiene su propia camara la cual es la mejor opcion ya que fue disefiada

especificamente para la Rasberry Pi3, en la Tabla 6 se indica las caracteristicas de la camara.

Tabla 6.
Caracteristicas de Rasberry Cam

an i~ N
Descripcion El médulo cdmara de 5 megapixeles esta disefiado especificamente para Raspberry Pi,
con un lente de foco fijo
Resolucion a) 640 x 480 pixeles a 30 FPS
b) 1280 x 1024 pixeles a 15 FPS.
Enfoque Enfoque automatico
Megapixeles 5 megapixeles

Campo de Visién ~ 90°
Compatibilidad Raspberry

Consumo de Bajo consumo de energia

energia

Requisitos Plataforma Raspberry

Minimos

Instalacion No requiere software para utilizarlo.

2.5.2. Seleccion del lenguaje de programacion

Para la seleccion del lenguaje de programacion de ha tomado en cuenta lenguajes de alto

nivel en donde los mas importantes son:

o C++

e Python
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Los criterios mas importantes para la seleccion del lenguaje de programacion que se

tomaron a consideracion son:

e Software Libre
e Sintaxis
e Multiplataforma

e Compatibilidad con QR

Tabla 7

Criterios para la seleccion de lenguaje de programacion

Alternativa A Alternativa B
C++ Python
Criterio Peso Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion
Software Libre 30% 4 1.2 4 1.2
Multiplataforma 30% 4 1.2 4 1.2
Compatibilidad con QR 25% 2 0.5 3 0.75
Sintaxis 15% 2 0.3 3 0.45
Total 100% 3.2 3.6

De acuerdo con la Tabla 7, la opcién recomendada para la aplicacion es la alternativa B
(Python), el cual se considera 6ptimo para este proyecto por su compatibilidad, asi como su

sintaxis.

2.6. Interprete humanoide

El Intérprete Humanoide cumple la funcién de asistente, traductor de alfabeto, nimeros y

palabras a lenguaje de sefias ecuatoriana, siendo importante que sus brazos realicen los

movimientos necesarios para la traduccion y debe cumplir la funcién de robot didactico, ya que
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esta destinado a un ambiente rodeado de nifias y nifios con discapacidad auditiva, se comienza

seleccionando el tipo de base para su desplazamiento.

2.6.1. Plataforma movil

El Intérprete estd dispuesto para nifias y nifios con discapacidad auditiva con quienes
interactuard de manera individual o grupal, de acuerdo con (Rangel Ortiz & Pinzon, 2019) al
desarrollar un proyecto basado en el concepto de la Robdtica Pedagogica, para ayudar a nifios
con necesidades especiales de aprendizaje, el cual estaba conformado por nifios con diferentes
discapacidades, entre ellas con pérdida auditiva. Los indicadores de aprendizaje definidos
incluyen: Concentracion o Enfoque en la Tarea, Seguir Instrucciones, Comprension de

Numeros, Destreza Motora y Lenguaje.

Para realizar los indicadores de aprendizaje incluidos en el proyecto, no necesariamente se
debe tener un tipo de extremidades especificas como plataforma mdvil. Se analiza tres

alternativas para su desplazamiento:

e Extremidades inferiores (piernas)
e Plataforma mavil tipo oruga

e Plataforma movil tipo cuadréon

La Tabla 8, indica la comparacion y caracteristicas de las alternativas para el desplazamiento.
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Tabla 8.
Comparacion de alternativas para plataforma movil
e ]
\ " .;. B'
b ¥
C )
BS
—
Cinemética lenta Cinematica rapida Cinematica rapida
Inestabilidad a contactos directos Estabilidad a contactos directos al ~ Estabilidad a contactos directos al
al cuerpo cuerpo cuerpo
En superficies lisas no se desplaza  Se emplea en casi cualquier tipo de  Para superficies con poca friccion
correctamente terreno, incluso en superficies con  se debe usar llantas especiales

poca friccion

a. Seleccidn de la plataforma mavil
Analizando las principales caracteristicas de estas tres alternativas de la Tabla 9 y tomando
en cuenta que sus extremidades no son de un tipo especifico se selecciona la que mas Ilame la

atencion, y su ejecucion en la mayor parte de terrenos, el mas idoneo es el tipo oruga.

2.6.2. Descripcion de la plataforma tipo oruga T300 Caterpillar

Figura 29. T300 Caterpillar
Fuente: (AliExpress, 2018)

e Tamafio del producto: aproximadamente 290x270x100mm (largo * ancho * alto)
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e Peso: 1700g
e Material: aleacion de aluminio
e Bajo la ayuda del motor, el chasis del tanque puede girar suavemente a la izquierda,

derecha, circular, hacia adelante y hacia atrés, etc. (AliExpress, 2018)

a. Caracteristicas del motor DC T300 Caterpillar

e Nombre: motor de engranaje de 25mm
e Velocidad de salida: 150+10% rpm

e Par de parada: 9,5 N*m

e Velocidad nominal: 100+£10% rpm

e Parnominal: 3 N*m

e Corriente nominal: 1200mA (méax.)

e Ruido: 56dB

¢ Voltaje de funcionamiento: 9 V

e Longitud del eje exterior: 14,5mm. (AliExpress, 2018)

2.6.3. Médulo control de motores DC T300

Este mdédulo se encarga de controlar la posicion y sentido de giro de los motores para
realizar los movimientos del robot, se analizan tres alternativas de moédulos de control de
motores comerciales (Tabla 9).

e Modulo Shield con L293D

e Modulo L298N
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Tabla 9.
Selecciéon de Médulo control de motores

Controla - Motores DC - Motores DC
- - Motor paso a paso - Motores paso a paso

bipolar

Costo $13 $6

Dimensién 6,8x53x2cm 43x2,39%x4,3cm

Controlador L293D L298N

Voltaje 5V 6V -12V

Corriente 12A 2A

PWM Si Si

Canales 4 2

Compatibilidad Rasberry Rasberry

a. Seleccion del modulo control de motores

Para seleccionar la mejor opcion del médulo de control de motores se realiza una

evaluacion (Tabla 10) en base a los siguientes criterios:

e Canales de control
e Compatibilidad

e Voltaje

e Corriente

e Costo

e Dimensione



Tabla 10.

Evaluacion de alternativas de la tarjeta de control de motores

Criterios Peso
Canales 30%
Compatibilidad 20%
Voltaje 25%
Corriente 10%
Dimensiones 10%
Costo 5%
Total 100%

Califi-
cacién
3

5
3
3
3
3

Alternativa A
Modulo Shield
Evaluacion
ponderada

0.9
1
0.75
0.3
0.3
0.15
3.5

Califi-
cacion
5

A Wb p~O
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Alternativa B
Modulo L298N

Evaluacion
ponderada
1.5

1

1

0.4

0.3

0.2

4.4

De la Tabla 10, la Alternativa B (Mddulo L298N) es el componente idéneo, ya que el

modulo contralo dos motores, que es la cantidad de motores que tiene la plataforma T300

Caterpillar, con una corriente maxima de 2A, y de acuerdo a las caracteristicas descritas en

(AliExpress, 2018) el mddulo L298N es el que mejor cumple para los requerimientos del motor.

2.6.4. Motor para el movimiento de la parte superior del Robot

Los movimientos que realiza el robot son similares al de las personas, por lo tanto, deben

tener un control en el movimiento rotatorio.

Los motores cumplen la funcion de convertir la energia eléctrica en mecanica, provocando

un movimiento rotatorio, que cause movimientos de desplazamiento en las articulaciones

mecanicas del robot, se analizan tres alternativas de motores comerciales (Tabla 11).

e Motores DC

e Micro servo

e Motor paso a paso



Tabla 11.

Comparacion de los motores

Descripcion

Costo
Tamario
Voltaje
Rotacion
Torque
Velocidad

Peso
Eje de
Transmision

-
Convierte energia
eléctrica en mecéanica
provocando movimiento
rotatorio
$2
20x15¢cm
1,25 -6V
360 grados
bajo
6800 RPM

34 gramos
2 mm (D)

a. Seleccion de motores

Capacidad de ubicarse en
cualquier posicién dentro de su

rango de operacion

$6
22,2x11,8cm
3.0-7.2v
180 grados
1,8 Kg-cm
0,02 RPM a 4,8V

9 gramos
2 mm ()

46

€

Convierte impulsos
eléctricos en
desplazamientos angulares
discretos

$8

35x15¢cm

9-12v

7,5 grados (paso)
100g/cm

48 pasos (vuelta)

61 gramos
3 mm ()

Para seleccionar la mejor opcion del motor se realiza una evaluacion (Tabla 12) en

referencia a los siguientes criterios:

e Precision

e Velocidad

e Torque

e Dimensién



47

e Peso

e Costo

Tabla 12.

Evaluacién de alternativas de motores

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Motor DC Micro servo Sg 90 \Y/[o] (o] gF:1

Criterios Peso Calificacion Evaluacién Calificacion Evaluacion Calificacién Evaluacion

ponderada ponderada ponderada
Precision 25% 2 0.5 5 1.25 5 1.25
Velocidad 15% 4 0.6 3 0.45 4 0.6
Torque 15% 2 0.3 5 0.75 3 0.45
Dimensién 15% 3 0.45 4 0.6 3 0.45
Peso 20% 4 0.8 5 1 2 0.4
Costo 10% 5 0.5 2 0.2 3 0.3
Total 100% 3.15 4,25 3.45

De la Tabla 12, la Alternativa B (Micro servo Sg 90) es el componente idéneo, por ser un
motor que brinda precision, alto torque, una dimension relativamente pequefia, que es el

componente idéneo para el robot interprete.

b. Servomotor Modificado

-

Figura 30. Servomotor MG995

Fuente: (MercadoL.ibre, 2019)
Los servomotores (figura 30) son dispositivos que se pueden ubicarse en cualquier posicién

dentro de su rango y mantenerse estable, lo que caracteriza a estos dispositivos son la fuerza,

velocidad y baja inercia. (Murphy, McMullin, Egan, & Brosnan, 2015). Partes del robot como
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el bicep, hombro, etc, para realizar el movimiento necesario dependen de un tornillo de
potencia, el cual su eje debe girar mas de 180° para llegar a la posicion indicada, el rango de
movimiento de los servomotores es de 180°; como indica (United States Patente n® 5,912,541,
2016) a los servomotores se les puede modificar para convertirlos en motores DC sin perder
sus caracteristicas (fuerza, velocidad y baja inercia), que son necesarios para el buen

funcionamiento.

El servo modificado es el Servomotor TowerPro MG995, por las caracteristicas que se

describe a continuacion (Tabla 13)

Tabla 13.
Caracteristicas de servomotor TowerPro MG995
4.8V: 130.54 o0z-in (9.40 kg-cm)

6.0V: 152.76 0z-in
Velocidad 4.8V: 0.20 sec/60
6.0V: 0.16 sec/60

Peso 1.94 0z(55.0 g)
Dimesiones 40.7 X19.7X42.9 (mm)
Engrane Metal

2.7. Mddulo controlador de servomotores

Fuente: (ElectronicaStore, 2018)
El robot interprete consta de 18 servomotores, ya que la Rasberry no dispone con el nimero

de salidas necesarias para el control, es necesario un modulo extra para realizar un buen control

de los servomotores.
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El seleccionado es el Modulo Controlador de servos PCA9685 (figura 31), sus

caracteristicas se describen a continuacion:

Voltaje de Operacion: 5V

e Interfaz: 12C

e Bornera de conexion para voltaje de alimentacion

e Disefio de conector 12C para utilizar varios madulos con el mismo BUS

e Frecuencia de PWM hasta de 1.6 KHz

e Salida de 12 bits de resolucion, dando una resolucion de 4us para una frecuencia de
60Hz

e Salidas configurables como Push-Pull, Open-Drain

e Se pueden activar/desactivar todas las salidas rapidamente con el Pin Enable.

(ElectronicaStore, 2018)

2.8. Componentes seleccionados

VISION
ARTIFICIAL

INTERPRETE
SISTEMA DE
CONTROL HUMANOIDE

Figura 32. Componentes
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Tabla 14.
Componentes que conforman el robot intérprete

Descripcion SINCINES

Elemento

Tarjeta de control

Rasberry pi
: SISTEMA DE
Android o CONTROL
Studio Aplicacion movil (SO)
o
Android Studio
Transmisién de datos
Bluetooth
SN
® |
_;\\ Cémara
PEER R
Wi | ol
@an - VISION ARTIFICIAL
Rasberry Cam
Lenguaje de programacion
Plataforma movil
ROBOT
INTERPRETE

Motor de la plataforma mévil

Motor DC T300 Caterpillar

CONTINUA )



Elemento

Modulo L298N

Micro servo

Servomotor TowerPro MG995
(MODIFICADO)

Modulo Controlador de servos
PCA9685

Descripcion

Madulo control de motores

Motor para el movimiento de la parte
superior del Robot

Servomotor modificado

Modulo controlador de servos

SINCINES

51



CAPITULO 11

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
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En este capitulo se describe el proceso de construccién del prototipo de robot humanoide

llamado “Signsbot”, basado en el analisis realizado anteriormente en el capitulo 2.

En la figura 33 se observa el diagrama de funcionamiento del robot, en donde tarjetas

didacticas con su respectivo cédigo QR ayuda a la adquisicién de datos, enviando la

informacidn hacia la tarjeta Raspberry Pi3, esta a su vez envia pulsos PWM para el movimiento

de los servomotores, que se retroalimentan con los encoders, ademas se tiene una aplicacion

Android que realiza el mismo funcionamiento, pero adicionalmente permite ejecutar

movimientos de desplazamiento del robot.

i Aplicacion
Tar R !
arjetas Q Android
v v
Camara > Tarjeta Tarjeta control
principal de motores
Encoders

A 4

Servomotores

Figura 33. Funcionamiento del Robot
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3.1. Construccién mecanica

3.1.1. Modificacion de piezas del robot

El robot Signsbot se lo desarrollé basandose en el robot open source Inmoov desarrollado

por el disefiador Gael Langevin, con algunas modificaciones adaptadas al proyecto, ya que tanto

el tamafio, encoders y motores son diferentes, las piezas que se modificaron se detallan en la

tabla 15, teniendo en cuenta que todas las piezas se redujo el tamafio a una escala de 0.57.

Tabla 15.

Piezas modificadas del robot Inmoov.

Nombre
Hand palm

RobServoBed

Robpart4

Robpart3

Descripcion Imagen
Se modificé los orificios por donde se introducen los
tensores de los dedos, ya que los originales eran y
demasiado pequefios los cuales dificultaban en gran
medida el ensamblaje de la mano. , \
/ [ i

Es la cama donde reposan los servos se ubica en el
antebrazo se modifico porque esta disefiada para los
servomotores TowerPro MG995, pero para el proyecto
se utiliz6 TowerPro SG90, se modificé la altura, y el
largo.

Es la cubierta del antebrazo, se modifico la altura ya
que los motores TowerPro MG995 a una escala 0.57
son menos altos que los TowerPro SG90.

Es la segunda parte de la cubierta del antebrazo, igual
gue Robpart4 se modifico la altura porque con el disefio
original escalado 0.57 rozaba con el movimiento de los
motores.

CONTINUA )



Nombre Descripcion

ServoHoster  Es la sujecion del motor que permite el movimiento del
hombro, se modificé tanto el largo como el ancho del

orificio de entrada del motor.

Pivcenter Esta pieza de sujecion permite la rotacion del
antebrazo, se modifico el largo de la abertura de la
pieza, para que pueda entrar el motor de una mejor

manera.

Rotcenter Esta pieza de sujecion permite la rotacion del brazo Al
igual que la pieza anterior se modificd la abertura de la
pieza para una mejor sujecion del motor

3.1.2. Impresién de piezas en 3D

Imagen

—
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Para la realizacion del proyecto se utilizd la impresion 3D que es el procedimiento 6ptimo

del mismo, el cual se detalla a en la tabla 16.

Tabla 16.
Parametros de impresion de las piezas

NUmero de piezas 194

Material PLA
Tiempo de impresion  191.4 horas
Peso 1469 gramos
Porcentaje de relleno 60%
Capa de impresion 0.25mm

3.1.3. Ensamblaje del Robot

Para la realizacion del ensamblaje del robot, se dividi6 en diferentes partes para facilitar el
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ensamble final, primero se realizd el ensamble de las manos, mufiecas, antebrazos, biceps,
hombro, torso, espalda y al por Gltimo la cabeza, posteriormente se procedio a la construccion

de una estructura donde descanse el torso, y a su vez en la plataforma de la oruga,

a. Ensamblaje de manos y antebrazo

Una vez impreso y limado todos los elementos de la mano se procede a unir con ayuda de

pegamento instantaneo los dedos, se utiliza alfileres a manera de pasadores para poder unir cada

uno de los dedos como se observa en la figura 34.

TR

— ) T Ny P
Alfiler—~

Figura 34. Ensamble explosionado de un dedo

De la misma manera se procede a acoplar todos los dedos en la palma de la mano,
posteriormente se pasa el hilo nylon para unir con la palma de la mano como se indica en la

figura 35a, en la figura 35b se observa la mano ya terminada.

a) Ensamble de la mano b) Mano terminada

Figura 35. Mano
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El ensamble del antebrazo se detalla en la figura 36, en donde se observa las etapas del
ensamble, el lugar donde van ubicados los motores que permiten el movimiento de los dedos,
los separadores de nylon que permiten que no se enreden al realizar un movimiento, y el lugar

donde van los tensores de nylon.

¢) Ubicacion de anillos d) Nylon tensado
Figura 36. Ensamble de antebrazo

b. Ensamblaje del bicep

En el bicep se encuentran dos motores de los cuales, uno permite encoger y estirar el
antebrazo, y el otro permite girar el brazo en la figura 37 se observa el ensamble del bicep, para
el control de movimiento del bicep se utilizo los encoders de los servomotores, ubicados en

lugares estratégicos que permitan el correcto movimiento del brazo.
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a) Explosionado b) Ensamble final
Figura 37. Ensamble del bicep

c. Ensamblaje del hombro

En el hombro existen dos servomotores los cuales permiten levantar el brazo de manera
lateral y frontal, al igual que el biceps, los movimientos se controlan mediante los encoder de

los servomotores, la figura 38 muestra el ensamble final del hombro.

a) Explosionado b) Ensamble
Figura 38. Ensamble del hombro

d. Ensamble del torso

En el torso van ubicados todas las piezas ensambladas anteriormente, se debe tener una
particular atencion porque es el eje central y soporta todo el peso, ademas es donde estan las

tarjetas de control, se puede observar el ensamble en la figura 39.
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Figura 39. Ensamble del torso

3.2. Construccion electronica y de control

Para la construccion del sistema electronico se toma como tarjeta central la Raspberry Pi,

para el control de los servomotores se utiliza el modulo controlador de servos PCA9685, 8

servomotores mg995 y 12 servomotores sg90, el proceso se detalla a continuacion.

Se tiene dos fuentes de poder, para el sistema de control, es decir para la Raspberry Pi se

tiene una Power Bank de 20A 5v, y para los servomotores, se tiene una bateria seca de 12A 6V.

3.2.1. Partes de la programacion

La programacion se realiz6 en Python en la interfaz grafica QT designer 5, siguiendo una

serie de pasos explicados a continuacion.
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a. Interfaz grafica

La interfaz grafica es el apartado principal del proyecto se muestra en la figura 40, permite
a los usuarios interactuar de forma sencilla con el programa, ademas que van a controlar las
poses de este a través de un editor integrado mostrado en la figura 41. La interfaz grafica esta
desarrollada en el potente framework de QT que permite dar gran flexibilidad al cddigo de
Python a la hora de interactuar con los periféricos del proyecto. Especificamente se usan los
widgets QMainWindows para la creacién de la Interfaz, ademas se usan los signals y slots para
obtener los datos de los botones y ejecutar acciones en ellos como por ejemplo la obtencion de
video mediante la camara conectada a la Raspberry Pi. Para guardar los datos, se ha considerado
usar el formato estandar de intercambio de informacion JSON, este tipo de datos es
ampliamente usado por las tecnologias web, pero para este proyecto sirve para almacenar en un
archivo de texto con extension. json los datos de los angulos de los servomotores y los asocia
con una llave(key) para que luego ésta se identifique con otro archivo json que contiene las

acciones que debe hacer de acuerdo a cada deteccién de codigo QR.

Ventana Principal - 0O

& INTERPRETE HUMANOIDE

E’g DE LENGUAJE DE SENAS ECUATORIANA

Entrada Video
5

Ultima palabra
restaurante
Codigo QR

7L

Figura 40. Ventana principal del proyecto
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Para poder obtener una nueva palabra en lenguaje de sefias, se cre6 una ventana que se
puede observar en la figura 41, en donde se puede agregar de una manera intuitiva mediante
sliders una nueva palabra a la base de datos o si se desea, eliminar una guardada con
anterioridad, se puede guardar hasta 3 posiciones que luego se ejecutaran en orden en el
programa principal llamado main, es decir el movimiento 1, seguido del 2 y del movimiento 3

con lo que es posible el realizar sefias que no sean fijas.

Ventana Principal - O x

=

@, INTERPRETE HUMANOIDE

4 ) )
ESPE e LENGUAJE DE SENAS ECUATORIANA <0

‘Nuevo .. Bicep DeltoideAntebrazc Codo Muiieca
' " Del lzg Del lzg De lzq Del Izg Del Izg

Nombre movimiento:
f OO OO O OO0 0O
Ultimo Movimiento:  Indice Medio  Anular Menique Pulgar

Del Izg De lzg Del Izg De lzg De lzg
Min Max

CO0O0 OO0 OO

Movimientol - - o i
Anadir Eliminar Salir

Figura 41. Ventana de configuracién de los angulos de los Servos

b. Comunicacion 12C:

Es un tipo de comunicacién que facilita la integracion de multiples sensores a través del
uso de dos cables para comunicacion, cada dispositivo se encuentra identificado bajo un
identificador hexadecimal, en este caso los dos modulos PCA9685, estan identificados como
0x40 para el lado izquierdo del torso del humanoide y como 0x44 para el lado derecho, en tanto
la pantalla OLED I2C de 0.96" se encuentra en la direccion 0x3C por lo que el Raspberry Pi

puede apuntar y modificar los registros que tengan las acciones correspondientes. Dentro de la
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Ventana Principal del proyecto se afiade una funcién para el control de los servos y la pantalla

hara que se muestre en tiempo real las acciones de cada una.

c. Procesamiento digital de imagenes.

El programa principal contiene una funcion que usa las librerias de OpenCV vy la libreria
zbar para python, la libreria OpenCV es usada para la obtencidn y tratamiento de la imagen que
se obtiene por la camara, con esto se confirma que la deteccion sea 6ptima. La gran ventaja de
la libreria zbar es que tiene afios de desarrollo, es robusta y permite la deteccion rapida y a
cierto angulo de cddigos QR en tiempo real, por eso la importancia de su uso, acepta facilmente

las matrices de OpenCV por lo que no es problema su integracion entre las dos librerias.

d. Control Display OLED

Para el control de la Pantalla OLED, se realizara a traves de un Timer y se seguira las letras

a través del sistema de movimiento bucal que se muestra en la figura 42.

MOUTH ALPHABET
AE|I L 0 C,D,G,KN,STXY.Z
& © W
FV Qw BMP Ee

R Th Ch,J,Sh U

Figura 42. Movimiento de la boca en alfabeto
Fuente: (alphabet, 2019)



62

3.2.2. Requisitos de Software

Para poder trabajar de una manera adecuada se necesita tener instalado algunos

componentes que se detallan a continuacion:

e Libreria opencv4 con soporte python

e Libreria zbar (*pip3 install pyzbar* en Raspberry Pi)

e Libreria wiringPi (Viene por defecto en el Raspberry Pi)

e Libreria pyqt5 (Libreria de interfaces graficas) pip3 install pyqts
e QtDesigner (Ayuda grafica con la creacion de interfaces)

e Libreria adafruit-circuitpython-servokit (Control Médulo)

e Libreria Adafruit_Python_SSD1306 (Control Pantalla OLED)

3.2.3. Conexiones y diagrama de conexion

a. Conexién General

En la figura 43 se puede observar los elementos y las conexiones electronicas necesarias,

las cuales constan de una pantalla LCD, una pantalla oled i2c, dos médulos PCA9685para el

control de los servomotores, el diagrama del circuito se lo encuentra en el Anexo B.

Figura 43. Componentes
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b. Conexién de Servos

La conexidn de los servomotores se divide en dos, un driver para la conexion de los servos
TowerPro MG995 que son la parte del torso y brazos y otro driver de conexion para los servos
de la mano, que corresponden a los servos de las manos TowerPro SG90, mismos que se

observa en la tabla 17

Tabla 17.

Conexiones de los servos

Servos Manos(0x40

Servos Torso(0x41
Ubicacion Identificacion Servo  Ubicacion Identificacion Servo

0 Biceplzq 0 Munecalzq
1 Deltoidelzq 1 Indicelzq

2 BicepDer 2 Mediolzq
3 DeltoideDer 3 Anularlzq

4 Antebrazolzq 4 Meniquelzq
5 AntebrazoDer 5 Pulgarlzq

6 Codolzq 6 IndiceDer

7 CodoDer 7 MedioDer
8 8 AnularDer
9 9 MeniqueDer
10 10 PulgarDer
11 11 MunecaDer

c¢. Limite de los servomotores

Cada uno de los servomotores tiene un limite de movimiento que facilita la programacion

y evita que existan colisiones mecanicas en el robot, las cuales se detallan a en la tabla 18:

Tabla 18.

Valores minimo y maximo de los servomotores

Limites servomotores

Nombre Min Max Nombre Min Max
Biceplzqg 0 60 BicepDer 0 60
Deltoide 1zg 0 70 Deltoide Der 0 70
Antebrazolzq 0 120 Antebrazolzg 0 120

E—)
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Codolzq 0 60 CodoDer 0 60
Munecalzq 0 40 MunecaDer 0 40
Indicelzq 10 70 IndiceDer 10 70
Mediolzq 10 70 MedioDer 10 70
Anularlzq 10 70 AnularDer 10 70
Meniquelzq 10 70 MeniqueDer 10 70
Pulgarlzq 10 70 PulgarDer 10 70

d. Conexion PCA9685

El mdédulo PCA965 tiene las siguientes conexiones que se pueden observar en el anexo B.

e GND -> GND Raspberry Pi
e SCL -> SCL Raspberry Pi (Pin 2 Fisico)
e SCL -> SCL Raspberry Pi (Pin 3Fisico)

e VCC ->3.3V de Raspberry Pi

e. Conexién Pantalla OLED 128x64 SSD1306

e GND -> GND Raspberry Pi

e DO(SCLK) -> SCL Raspberry Pi (Pin 2 Fisico)
e DI1(MOSI) -> SDA Raspberry Pi (Pin 3 Fisico)
e RES ->Pin 29 Fisico

e DC->GND

e CS->GND

e VCC ->3.3V de Raspberry Pi

64
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3.2.4. Configuracion Bluetooth

Para la configuracion del bluetooth en la tarjeta Raspberry pi, se debe seguir los siguientes

pasos:

a. Instalacion de librerias

e sudo apt-get install libbluetooth-dev python-setuptools

e sudo pip3 install pybluez RPi.GPIO

b. Configuracion Dispositivo

¢ sudo nano /etc/systemd/system/dbus-org.bluez.service

e Buscar la linea ExecStart=/usr/lib/bluetooth/bluetoothd con

ExecStart=/usr/lib/bluetooth/bluetoothd -C

e sudo sdptool add SP

c. Configuracion permisos

e sudo usermod -G bluetooth -a SUSER
e sudo chgrp bluetooth /var/run/sdp

e sudo nano /etc/systemd/system/var-run-sdp.path



3.2.5. Esquema del proyecto
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[ — | — | — A .
= #
=
__pycache_ Control8T imagenes __main_py angulosservos.  automatizacion.
json png
h A A A
@ @ y @ @
A
ConfiguracionSer controlpantalla. controlservos.py ESPE.jpeg imagenes_rc.py imagenes_rc.pyc
vos.desktop py
A N
P b S
A
imagenes.qrc ingenieria.png LICENSE.md MCT,jpg mecatronica.png  pantallaprincipal.
ui
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A
ProgramaPrincipa pruebaBT.py greode.png grCodeOpencv.py README.md servos.py
l.desktop
h h A A A
] ] A ] ]

setearservos.py

setearservos.pyc

setearservos.ui

ventanaprincipal
Py

ventanaprincipal
pyc

Figura 44. Archivos del proyecto

El proyecto cuenta con los siguientes archivos y carpetas se observa en la figura 44, se

encuentra en la direccién /home/pi/Documents/proyectointerpretehumanoide/ los cuales se

describe a continuacion:

a.__main__.py

Archivo principal del proyecto, contiene el programa que se ejecuta a través del acceso
directo de escritorio. El flujo de trabajo se basa en el uso de un ciclo principal (que controla la
interfaz) y tres ciclos simultaneos conocidos como Threads, uno de vision, otro de control de
servos y otro de Control de la pantalla OLED como se ilustra en la figura 45. Cada servo en el

codigo esta compuesto por una clase, entonces se tiene tres clases en el Servo.



Thread interfaz
principal

Ejecuta la interfaz y
obtiene las sefales
de interaccidn con el
usuario para luego
darle respuesta con
el programa

ingresadas

Thread Vision Thread Servos Thread OLED
Artificial
Cibtiene los datos de e wnMn?:tiranssa los
la camara, detectar angulos que se Ejecutar los
imagenes QR y et movimientos de la
obtener el 2 las palabras boca
siginificado pa

Figura 45. Ciclos de trabajo
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Cada clase de los Threads secundarios ademas del constructor, tiene la funcion run() que

en el caso del Thread de Vision se ejecuta mientras dure el proceso, los otros de Servos y OLED

se ejecutan una vez cuando se generan las acciones correspondientes.

b. ventanaprincipal.ui

Es un formato de archivo donde se disefia la interfaz a través del programa Qt Designer 5

como se visualiza en la figura 46, aparte de incluir los botones de forma intuitiva, permite

configurar las opciones debidas como por ejemplo el nombre de las variables y las acciones que

se haran luego.

[Pl =

Widlgget Box

*_rem widgets (ltem-Sased)
& Lotwager

W] Tree widget
5 vable widger

Fle  Edit Form View Seltngs Window  Help

BB

MEHE®E I N

INTERPRETE HUMANOIDE o

ESPE e LENGUAJE DE SERAS ECUATORIANA,
- - Entrada Video
 [orima palara

© lesdigoor

'.E%E.

- TextLabel

Resniciar Posicidn

Object Class
~ % Dalog GDialog

icion (=] QPushButton
T qQuabel

Property Editer

Dilog : Qislog
Property Value

width a3

Heght 20
[Preferred, Frefemed, 0,0]

Sigral/Slot Editor | Action Editor | Resource Browser

Figura 46. Ventana principal Qt designer
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c. ventanaprincipal.py

Cadigo autogenerado por la instruccion pyuic5 ventanaprincipal.ui > ventanaprincipal.py
genera el codigo python desde la interfaz grafica generada en Qt Designer 5. En el presente
proyecto, el codigo se importar en el archivo de __main__.py con lo que se asegura que la parte

gréfica cuando se cambie no afecte la implementacién del codigo general.

d. servos.py

Es el segundo programa del presente proyecto, es una forma amigable y facil para
configurar las acciones que se realiza cuando detecta los codigos QR y permite ajustar los
servos de forma individual y mostrar los valores guardados en forma conjunta. EI programa
como el anterior, contiene un ciclo principal que es el que se encarga de mostrar la interfaz y
obtener el valor de los botones, los dos ciclos siguientes, son el ciclo mover individual, que
mueve individualmente los servos y accionServos. El este programa guarda los datos de los
servomotores como un archivo json una pequefia base de movimientos que sirve para que el

archivo __main__.py pueda abrirlo de forma segurasegura

e. setearservos.ui

Interfaz gréfica creada por el programa Qt Designer 5 se puede observar en la figura 47,

en el programa se establecen los maximos y minimos de los servos, asi como los campos para

ingresar el nombre de los movimientos


https://en.wikipedia.org/wiki/JSON
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Siot Eeer | Avten Editor | Resource Browser

Figura 47. Ventana setear servos.ui

|ELHEELN EOoRe BE wmE ‘| s=EEMN

f. setearservos.py

Cadigo autogenerado por la instruccion pyuich setearservos.ui > setearservos.py genera el
codigo python desde la interfaz grafica generada en Qt Designer 5. En el presente proyecto, el
codigo se importar en el archivo de servos.py con lo que se asegura que la parte grafica cuando
se cambie no afecte la implementacion del cddigo general.

g. controlpantalla.py

Representa una clase que controla el funcionamiento de la pantalla OLED, esté basado en
la libreria Adafruit_Python_SSD1306, muestra una pantalla de bienvenida y deletrea a traves

de imagenes las letras que son reconocidas por el codigo QR.

h. controlservos.py

Representa la clase que controla los servomotores, los puede mover individualmente o en

grupos, de acuerdo a la funcién moverindividual() y moverGrupo(), los valores de los

servomotores se modifican a través de la lista que se encuentra en la figura 48:


https://pypi.org/project/Adafruit-SSD1306/
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Figura 48. Lista de los valores de los servomotores.

3.3. Aplicacion Movil

Su funcion es de enviar datos mediante la comunicacion Bluetooth, hacia el robot

interprete, el cual realiza los movimientos necesarios para mostrar la sefia correspondiente al

caracter recibido.

3.3.1. Disefio de la Aplicacion Movil

Se desarroll6 la aplicacion en el software Android Studio el cual fue seleccionado en el

capitulo 2, acorde a las necesidades del usuario.
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DEFAULT

g
Ho

NUMEROS

Figura 49. Seccion de numeros de la aplicacion

La aplicacion cuenta diferentes secciones, como nimeros, abecedario, dias, etc, su funcién
es el envio de caracter mediante la comunicacion Bluetooth, cuenta con imagenes para cada
uno de los caracteres ya sea numero (figura 49), letras del abecedario, etc, esto ayudara a que
el usuario pueda aprender - ensefiar o verificar (sefia mostrada por el robot) el lenguaje de sefias
ecuatoriana.

<Butteon
android:id="g+id/button22"
android:layout width="97dp"
android:layout height="6&7dp"
android: layout marginStart="20d4p"
android:layout marginleft="20d4p"
android:layout marginTop="16dp"
android:background="gandroid:drawable/zoom plate"
android: text="3"
android:onClick="myevento3"
android: textColor="gcolor/list"
android: textSize="404p"
app:layout constraintitart toEndOf="E+id/button3l”
app:layout constraintTop toTopOf="parent" />

Figura 50. Cddigo fuente y pardmetros para la creacion de un botén
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Android Studio cuenta con varias herramientas para su disefio, entre ellas se tiene la

herramienta Button (figura 50), la cual permite la creacion de un botdn con parametros de

disefio establecidos por el usuario.

La parte del disefio (visualizacién) de la aplicacion se realiza dentro de un layout, en la

figura 48 se observa la parte del codigo y el resultado para la visualizacion.

B0verride

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) |

super.onCreate (savedInstanceState);

setContentView (R.layout.activity maim);
tabLayout = (Tal
appBarLayout
viewPager =
imas = {Imag

) findViewById(R.id.imas);

Viewhdapter adapter = new ViewRdapter (getSupportFragmentManager()):

adapter.hddFragment (new ClassNumero(), Title "Nﬂ]{ERD":I P
"ABECEDARTO") ;
adapter.bkddFragment (new ClassDiasz(), Title "DIAS B

adapter.hddFragment (new Classibecedariod),

adapter.AddFragment (new ClassMeses(), Title

adapter.AddFragment (new ClassPalabras{), Title
adapter.hddFragment (new ClassDeplazamientod),

viewPager.sethdapter (adapter)
takblayout.setupWithViewPager (viewPager) ;

Figura 51. Activity principal

) findViewById(R.id.pest):
yvout) findViewById(R.id.ima);
) £indViewById(R.id.wview):

"DESPLAZAMIENTO") ;

La funcién de una activity (figura 48) es el de dar érdenes de ejecucidn de las aplicaciones,

dentro de esta activity estan las funciones principales de la aplicacion, ya que el usuario

interactda con ellas.

A medida que un usuario navega a través de, fuera de, y de regreso a la aplicacién, las

Activity pasan por diferentes estados en su ciclo de vida. La Activity.class proporciona una

cantidad de devoluciones de llamada que permiten a la activity saber que un estado ha

cambiado: que el sistema esta creando, deteniendo o reanudando una actividad, o destruyendo

el proceso en el que reside la activity. (Developers, 2019)


https://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html
https://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html

INICIO
ACTIVITY

Usuarios navegan" onCreate() |

a laactividad

| onStart() |

EJECUCION
ACTIVITY

PROCESO DE APLICACION
SEGUNDO PLANO

Otra actividad entraa primer lano

Aplicaciones que necesitan
L . onPause()
Prioridad en memoria

La actividad no esvisible

| onResume() li

Usuario retorna
a laactividad

onRestart()

Usuarios navegan
a laactividad

| onStop() |

La actividad es cerrada por el sistema

| onDestroy() |

FINAL
ACTIVITY

Figura 52. Ciclo de vida de una Activity

Fuente: (Developers, 2019)

3.4. Comunicacion Bluetooth
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La comunicacion Bluetooth es de corto alcance que permite la comunicacion inaldmbrica

de datos entre dispositivos, como un ordenador y un teléfono mavil que cuente con la tecnologia

Bluetooth.

La tarjeta RaspberryPi cuenta con un modulo Bluetooth, la que se conecta mediante una

aplicacion movil, previamente instalada en un teléfono mavil que cuente con S.O Android.



3.4.1. Configuracion del Bluetooth en la Aplicacion movil

a) Permisos para la ejecucion agregadas al archivo Androidmanifest.xml (figura 53)

Android + B - 9 — | @

app 1
rmanifests z

me Androidhanifest.xml

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
guses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN" I)I

Figura 53. Permisos Bluetooth

b) Librerias necesarias en la Activity principal (figura 54)

import android.blustooth.Blustoothidapter;
import android.klustoocth.BluetoothDevice:
import android.content.Intent;

import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.widget.bhdapterView;

import android.widget.Arravhdapter;

import android.widget.ListView;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Tocast;

Figura 54. Librerias

c) Seleccidn de dispositivo (Figura 55)

ControlBT

Galaxy J2 P [
4C:05:18:94 [
HE

] 1 -6
WX-BEX
20:10:02:38:E3:47
HC-06

180391 33
I bBerryn
BB:27:EB: /4 ]
n L | 8]

14:96 JE:BH:A
DESKTOP-KMGGVEE
4C:BB:58:1C:BD:2A

Figura 55. Seleccion de dispositivo
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d) Envio de datos (Figura 56)

nl.setfnClickListenser (new View.0nClickListensr({) |
public wvoid onClick (View )
{
MyConexionBT.write{ input "abeja"):

b:
Figura 56. Librerias

Nota:

e El cdodigo completo de la aplicacion mévil se lo puede apreciar en el Anexo C

Se logrd la construccion de un robot humanoide con 20 servomotores, l1os mismo que
permiten hacer movimientos similares a los de un ser humano, capaces de realizar una gran
cantidad de palabras del lenguaje de sefias ecuatorianas, la obtencion de datos se realiza
mediante tarjetas didacticas las cuales, en una cara esta la letra o palabra y al reverso un cédigo
QR que al acercarse a la cdmara ubicada en la cabeza del robot Signsbot se obtiene informacién
de la letra o palabra, realizando en lenguaje de sefias la palabra escrita en la tarjeta, cuenta con
una base de datos de 139 palabras incluido los numero del 1 al 9 y el alfabeto, con un HMI que
permite al usuario el ingreso de nuevas palabras ingresando secuencia de hasta tres
movimientos, adicionalmente se puede controlar el desplazamiento y las sefias del robot

mediante una aplicacion Android.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En la etapa de pruebas se realiza la comprobacién del funcionamiento de todo el sistema
para verificar que el intérprete Signsbot, realice la sefia de manera que pueda comprender el
usuario, la comprobacién de comunicacién inalambrica sea estable, la verificacion de la

hipétesis y el andlisis de costo del desarrollo del proyecto.

4.1. Prueba de duracién de bateria

Se procedera a tomar el tiempo de la duracion de la bateria con el robot funcionando, se

tomara el tiempo 5 veces

Tabla 19.

Pruebas de Autonomia

Power bank Bateria

1 75 130
2 78 140
3 80 135
4 78 145
5 80 140
Promedio 78.2 138

Correcto (+); incorrecto (-)

En la tabla 19 se analiza la duracion de la bateria por medio de los tiempos (minutos), se

puede apreciar que la power bank tiene un correcto funcionamiento en promedio de 78,2 min
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(1h:18min), y la bateria una duraciéon de 138 min (2h:18min), estos tiempos de duracion se
tomaron con el robot en funcionamiento normal, el funcionamiento normal se toma como base

a la ejecucion de una tarjeta por minuto, en promedio general.

4.2. Pruebas de Codigos QR y comunicacion inaldmbrica bluetooth

Se procedera a reconocer las tarjetas QR, de acuerdo al calculo de la poblacion:

N % g2 x Z?
“e2x(N—1)+ g2 x 22

n

Donde:
n=tamafio de la muesra
N=total de la poblacion
o = 0,5 Distribucion de Gauss
Z=1,96

e=0,05

_ 130 * 0,52 * 1,962
"~ 0.052 % (130 — 1) + 0.52 * 1,962

n

n = 8,47

Se tomara pruebas de 10 palabras con repeticiones a varias distancias.



Tabla 20.
Reconocimiento de la QR a diferentes distancias 0.2 hasta 1 (metro)
N° GRAFICA QR

Entrada Video
Ultima palabra

-

Codigo QR

%
&7

=71

Ultima palabra
6
Codigo QR

Ultima palabra
ch

Codigo QR
“‘T_s

y,
”,
1 Fer

\
YA

El{: s

Ultima palabra
quieto

Codigo QR
D

Tef @

Ultima palabra

Entrada Video

Vaso

Codigo QR

GRAFICAS TARJETAS DISTANCIA (m

02 05 07 1

+ o+ o+ -
+ o+ o+ -
+ o+ o+ -

78
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En la tabla 20 se aprecia las gréaficas de la lectura de los cddigos QR, en donde se realizé la
prueba a distancias de 0,2 hasta 1 metro, como resultado indica que a distancia de 0,2 la lectura
es muy buena y rapida, que, a las demas distancias, a la distancia de 1 metro no se realiza la
lectura, se deduce que las tarjetas deben estar ubicadas en un rango de 0,2 a 0,7 metros, tomando

en cuenta que a menor distancia la lectura es mas rapida.

En la prueba N° 5, se puede apreciar una orientacion notable a las demas pruebas, la lectura

se realiza sin dificultad y satisfactoriamente.

Tabla 21.
Pruebas de comunicacion bluetooth (BT)

N° ENVIADA RECIBIDA DISTANCIA (metros
2 4 8 10 11

Entrada Video
Ultima palabra

BT:8
Codigo QR

Entrada Video
Ultima palabra

BT:a
Codigo QR + + + o+ 5

Entrada Video

Ultima palabra
BT:b
COdIgO QR + + + + -

CONTINUA  ms)
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Entrada Video

Ultima palabra
BT: hola
Codigo QR + + + + -

Ultima palabra
BT: mama
Codigo QR + + + o+ -

4 Hola

Entrada Video

5 Mama

En la tabla 21 se aprecia las pruebas realizadas con la comunicacion inalambrica bluetooth,
para él envio de los caracteres, las pruebas arrojaron un resultado positivo, para un rango de 1

hasta 10 metros.

En la tabla 22 se realiza pruebas con 10 palabras, nimeros y letras, tanto para la lectura de

los cddigos QR, como para la comunicacion bluetooth.

Tabla 22.
Lectura de las QR y Transmision de datos BLUETOOTH (BT)
Palabra/
ndmero/ Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
letra
BT OR BT QR BT OR BT QR BT OR
1 + + + + + + + + + +
2 + + + + + + + + + +
8 + + + + + + + + + +
9 + + + + + + + + + +
A + + + + + + + + + +
B + + + + + + + + + +
L + + + + + + + + + +
Mama + - + - + - F - F -
Hola + + + + + + + + + +
Latacunga + + + + + + + + + +

PROMEDIO 10/10 9/10 10/10 9/10 10/10 9/10 10/10 9/10 10/10 9/10
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De la Tabla 22, se tomaron al azar entre numeros, letras y palabras, 10 caracteres, para
realizar las pruebas; como se parecia en la tabla todos son satisfactorios dentro del rango
establecido en el resultado de la tabla 21, con una excepcidn en la palabra “mamad”, para la
lectura de los QR, se deduce que las palabras con caracteres especiales como en este caso la
tilde, no la reconocen, pero en el caso de la transmision via BT es satisfactorio.
Para la solucion a esto se dispone de la palabra “mama” (sin tilde) en el QR de la tarjeta,
pero para la visualizacion de los usuarios se dispone de manera correcta “mama” (con tilde), al

igual para todas las demas tarjetas que presenten este problema.

Los resultados graficos del andlisis de la tabla 23, se pueden visualizarlo en el Anexo D.

Pruebas de Funcionamiento

4.3. Pruebas de funcionamiento con el intérprete humanoide Signsbot

Tabla 23.
Porcentajes de aceptacion de la poblacion

1 Regular <50%
2 Buena 50% - 75%

3 Muybuena  75% - 100%

Para las siguientes pruebas a realizar se tienen cuenta el nivel de aceptacion de la
poblacién, el aprendizaje de las nifias y nifios con discapacidad auditiva, para llevar a cabo estas

pruebas se basara en la tabla 23, porcentajes de aceptacion:
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Tabla 24.
Lenguaje de sefias Ecuatoriana interpretadas por Signsbot
CARACTER ESPERADA OBTENIDA

1
I
uno
Y
TU

De la tabla 24 se deduce que el robot cumple con los movimientos necesarios para realizar
los caracteres seleccionados, después de estas pruebas ya se proceden hacer pruebas de
aprendizaje — ensefianza, con adultos, nifios y personas relacionadas con nifias y nifios con

discapacidad auditiva.
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4.3.1. Pruebas de ensefianza

La prueba se realizé a un grupo de estudiantes, en la figura 57, se observa el entorno de
clases habitual, al cual se incluyo el intérprete humanoide Signsbot para obtener un analisis de

ensefianza-aprendizaje.

Figura 57. Grupo de estudiantes

En la figura 57, se aprecia un grupo de nifios, a los que se ensefi6 el funcionamiento, del
robot Signsbot, durante la prueba se realizé el niamero dos, la reaccién de los nifios fue la
esperada, les llamo la atencidn, prestaron atencion, fue de su aceptacion, y como se denota en

la figura 57, un nifio realizo con éxito la sefia del nimero dos.

Para realizar las siguientes pruebas se toma como base 10 palabras, escogidas al azar del
Anexo A. Base de datos de caracteres, con una repeticion de 10 veces por palabra:

Palabras seleccionadas: 2,5,6,8, a,b,d,hola
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Tabla 25.
Prueba de ensefianza por medio de Signsbot

Carécter Iteraciones
6 7 10 Realizada No Realizada
+

1 2 3 4 5 8 9
2 + + + + o+ + + + + 10 0
5 + + + - o+ - o+ -+ + 7 3
6 -+ + -+ + + + + 7 3
8 -+ o+ -+ + -+ o+ o+ T 3
A + + + + + + + + + + 10 0
B + + + - - o+ - + + + 7 3
D + - + + + + + + + + 9 1
Hola - -+ + o+ + -+ o+ o+ T 3
w -+ + - -+ o+ o+ + + 7 3
TU + - - 4+ 4+ + + - + + 7 3
Total 78 22

En la tabla 25 se aprecian los datos que se obtuvo de la prueba con nifios con

discapacidad auditiva.

PORCENTAIJE DE APRENDIZAIJE

Mrealizada Mno realizada

Figura 58. Porcentaje de aprendizaje

La figura 58, muestra los datos de la tabla 25 en porcentaje de la poblacién.
En la figura 59, se realiz6 pruebas de aceptacion a la poblacion adulta mayores de 18

anos, se considerd a los estudiantes de la Universidad De Las Fuerzas Armadas.



Figu?a 59. Encuesta realizada a estudiantes

En la tabla 26 se aprecian los datos de la encuesta a adultos mayores de 18 afos.

Tabla 26.

Datos de encuesta adultos mayores de 18 afios

8 9 10 Acepta No acepta

+ + 10 0
6

10
4

10
10
10
10
10
3
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La figura 60, muestra los datos de la tabla 25 en porcentaje de la poblacion.

PORCENTAIJE DEACEPTACION
POBLACION ADULTA

Macepta Mno acepta

Figura 60. Porcentaje de aceptacion adultos
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Los datos de la tabla 27 se obtuvo de la encuesta (Anexo E) realizada a nifios menores de

12 afios.

Tabla 27.
Datos de encuesta de nifios menores de 12 afios

7 8 9 10 Acepta No acepta

+ + + 10 0
3

10
7

10
10
10
10
10
0 1

TOTAL 81

[N

V| +
4+ o+
Vi 4 4+ +
4+
4+
Vi 4+ + )
N S S
N e A AR I

4+ o+

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

4+
R OOOOOOwWwOo -

La figura 60, muestra los datos de la tabla 27 en porcentaje de aceptacion de la poblacion.

PORCENTAJE DE ACEPTACION EN
NINOS MENORES DE 12ANOS

Macepta Mno acepta

Figura 61. Porcentaje de aceptacion nifios

Los datos de la tabla 28 se obtuvo de la encuesta (Anexo E) realizada a los nifios menores

de 12 afos.
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4.4. Validacion de hipotesis
La hipotesis planteada en el proyecto es:

¢El uso de un intérprete humanoide con vision artificial ayudara a la ensefianza-aprendizaje
del lenguaje de sefias ecuatorianas a nifias y nifios con discapacidad auditiva en el Canton

Latacunga, Provincia de Cotopaxi?

e Variables Independientes

Interprete humanoide con vision artificial
e Variables Dependientes
Ensefianza-aprendizaje del lenguaje de sefias ecuatorianas a nifias y nifios con discapacidad

auditiva en el Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi

La validacion de la hipotesis se realiza por medio del método del Chi-cuadrado:

NI
W= ) S

Donde:
fo= frecuencia de valor observado
fe= frecuencia de valor esperado

Para la validacion de la hipotesis, se establece la hipotesis nula y la hipotesis de trabajo.

Hipotesis nula (Ho): El intérprete humanoide con vision artificial no ayudara a la
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ensefianza-aprendizaje del lenguaje de sefias ecuatorianas a nifias y nifios con discapacidad

auditiva en el Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi

Hipotesis de trabajo (Hi): El intérprete humanoide con vision artificial ayudara a la
ensefianza-aprendizaje del lenguaje de sefias ecuatorianas a nifias y nifios con discapacidad

auditiva en el Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi

Tabla 28.
Frecuencia observada (fo)

REALIZO ACEPTACION(N) ACEPTACION(AD

SI 78 81 83 242
NO 22 19 17 58
TOTAL 100 100 100 300

Frecuencia esperada

100 % 242
fe=—35

Se realiza esta operacion para cada valor de la tabla 26 y se obtiene la tabla 27

Tabla 29.
Frecuencia esperada (fe)

APRENDIO ACEPTACION(N) ACEPTACION(AD)

SI 80,67 80,67 80,67
NO 19,3 19,3 19,3

Chi-Cuadrado

Se obtiene la tabla del Chi-Cuadrado por medio de las tablas 26 y 27, y el uso de la siguiente

formula:
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- 1)
W= ) e

0,08837114 0,00134994 0,06729763 0,15701872
0,37772021 0,00466321 0,27409326 0,65647668
TOTAL 0,8134954

h? = 0.813

Grados de libertad

Grados de libertad =(f-1) (c-1) = (2-1) (3-1) =2

v 0,005 0,01 0,025 0,05 0,95 0,975 0,99 0,995
1 0,00003935 0,000157 0,000982 [0,00393 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,010 0,020 0,051 0,103 5,991 7,378 9,210 10,597
3 0,072 0,115 0,216 0,352 7,815 9,348 11,345 12,838
4 0,207 0,287 0,484 0,711 9,488 11,143 13,277 14,860
5 0,412 0,554 0,831 1,145 11,070 12,832 15,086 16,750
6 0,676 0,872 1,237 1,635 12,592 14,449 16,812 18,548
7 0,989 1,239 1,690 2,167 14,067 16,013 18,475 20,278
8 1,344 1,647 2,180 2,733 15,507 17,535 20,090 21,955
9 1,735 2,088 2,700 3,325 16,919 19,023 21,666 23,589

Figura 62. Tabla Chi Cuadrado
Fuente: (Salazar Pinto & Del Castillo Galarza, 2018)

El nivel de confianza estimado para el proyecto es del 0.05% y con grado de libertad 2; con

estos datos se observa en la figura 60, el valor de 0,103.

Valor calculado=0, 813
Valor teérico = 0,103

Valor calculado > valor tedrico
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De acuerdo a la comparacion la hipotesis de trabajo se acepta y la hipotesis nula se rechaza,

el proyecto con una confiabilidad del 95% es factible.

4.5. Analisis de costos

Tabla 30.

Costos impresion 3D
Detalle Cantidad Precio /uni
Cuello 1 15
Pecho 1 20
Espalda 1 31
Torso 1 254
Hombros 2 45
Biceps 2 16
Brazos 2 40
Cabeza 1 36
Caja RaspberryPi 1 8,6
Total

Total
15
20
31
254
90
32
80
36
8,6
338

La tabla 30 se detalla el costo de cada parte del robot Signsbot, que se utiliz6 para su

construccion.

Tabla 31.

Costos de estructura

Detalle Cantidad Precio/uni Total

Oruga 1 72,36
Cuerpo 1 25
Total

72,36
25
97,36

En la tabla 31 se detalla el precio de las partes que conforman la estructura del robot.



Tabla 32.

Costos de material eléctrico y electronico
Detalle Cantidad Precio/uni
Rasberry Pi 3 1 67
Céamara Genius 1 20
Tarjeta sd 1 10
Microservos 12 5,5
Servos 8 12,5
Cargador (raspberry) 1 5,6
Cable HDMI 1 2,75
Tarjetas PCA 9685 2 9,80
Pantalla LCD 1 20
Pantalla OLED 1 17,5
Bateria seca 1 26
Power bank 1 24
cables 20
Cargador (BS) 1 30
Baquelita 1 1
Varios 36,15
Total

Total
67
20
10
66
100
5,6
2,75
19,6
20
17,5
26
24
20
30

36,15
465
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En la tabla 32 se enumera cada una de los materiales eléctricos y electrénicos que se utilizé

para las instalaciones eléctricas, asi como las tarjetas de control.

Tabla 33.

Costos de los complementos
Detalle Cantidad Precio/uni
Vestimenta 3 20
Impresiones tarjetas 49
Pléasticos 2 2,6
Varios 30
Total

En la tabla 33 describen los complementos que se usaron, para el robot SignsBot.

Total
20
49
5,2
30
61,1
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En la tabla 34 se hace un sumatorio total de las tablas 30 - 33, las que estan dispuestas

con los precios del proyecto.

Tabla 34.

Costo general del proyecto
Detalle Costo
Impresién 3D 338
Estructura 97,36
Material eléctrico y electronico 465
Complementos 61,1
Total proyecto 961,46

En la tabla 34 se aprecia el costo total del proyecto que son 961,46 ctv (novecientos sesenta

y uno, dolares americanos con 46/100), costo que es cubierto por los autores del proyecto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El robot humanoide Signsbot, es una gran ayuda en la ensefianza aprendizaje de nifias
y nifios, con discapacidad auditiva, ya que es una herramienta pedagdgica poderosa
porque posee tarjetas ilustrativas como material didactico con esto no solo aprenden
lenguaje de sefas, sino que también funciona, al contrario, ensefia las palabras a nifios
que solo pueden comunicarse mediante lenguaje de sefias, aparte que ser siendo un
juguete, se divierten aprendiendo.

El robot Signsbot aparte de ayudar a la ensefianza, ayuda a la inclusion social, porque
esta dirigido no solo a nifios con discapacidad sino a, los padres, hermanos, amigos para
que puedan comunicarse y vivir en un pais mas inclusivo.

El robot Signsbot, se asemeja a un humano, posee cinco dedos articulados, con control
de movimiento en cada dedo, giro de las mufiecas, movimiento en el brazo para rotacién
de este sobre su propio eje, la flexion y deflexién del antebrazo, movimiento de los
hombros permitiendo girar el brazo perpendicular al biceps; en total se compone de 20
servomotores, que permiten realizar una gran cantidad de movimientos semejantes a los
de un ser humano, y realizar una gran cantidad de sefias que contribuyan al aprendizaje,
actualmente cuenta con una base de datos de 139 palabras.

La adquisicién de datos se los realiza mediante codigos QR los mismos que son una

manera facil y rapida de guardar informacion digital, estos codigos son leidos por la
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camara ubicada en la cabeza de Signsbot, con un porcentaje del 95% de aciertos en la
lectura de datos a 75cm, pero con un acierto del 100% a una distancia de 20cm.

La robdtica educativa es una manera de salir de la rutina, es una forma distinta e
interesante para aprender, ya que el estudiante es el actor principal y puede interactuar
independiente, sin la necesidad de un maestro, el proyecto Signsbot, tuvo una gran
aceptacion tanto estética como de funcionamiento por parte de las personas encuestadas,
lo cual indica que seria un éxito en caso de salir al mercado.

El presente proyecto esta dirigido a las nifias y nifios con discapacidad auditiva, y
usuarios que convivan o mantengan una relacién, para su ensefianza-aprendizaje se
realizd la validacion de la hipdtesis planteada, como resultado se obtiene para un
porcentaje de confiabilidad del 95% que el proyecto es apto para ensefiar, aprender, y
como punto principal que el nifio se incluya en la sociedad

Se cred una aplicacion movil como medio didactico entre el usuario y Signsbot, ya que
en la actualidad la mayoria de personas poseen un dispositivo Android, este les facilita
la manipulacion del robot, asi como también permite controlar el desplazamiento del
robot a manera de un juguete a control remoto

El robot Signsbot tiene una autonomia de 1.5 horas en la parte de control y 3.5 horas en
la parte de potencia (motores), es un tiempo adecuado de hora clase, pero ademas tiene
la posibilidad de trabajar conectado a la red eléctrica, para un mayor tiempo de
manipulacion.

El HMI del robot cuenta con una pantalla de 3.5 in, en el cual se puede observar la
imagen de la tarjeta para poder realizar el ingreso de datos de una manera mas facil,
ademas cuenta con la opcién que permite al usuario ingresar nuevas palabras que no se

encuentran en la base de datos, realizando una secuencia de movimientos de hasta tres
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posiciones.

5.2. Recomendaciones

e El robot Signsbot, es autonomo y funciona con dos baterias, el cual se debe recargar de
acuerdo a lo siguiente; la powerbank se debe recargar luego de 90 minutos, y la bateria
seca se debe recargar luego de 3.5 horas maximas de uso.

e El robot Signsbot para usuarios menores de 12 afos se recomienda que sea manipulado
bajo supervision de un adulto.

e Se recomienda al usuario ubicar la tarjeta dentro de un rango de 0,2 hasta 0,7 metros,
para un 6ptimo funcionamiento.

e Serecomienda que la carrera Mecatronica asigne a estudiantes para mejorar el prototipo
Signsbot, ya que ha tenido una gran aceptacidn en las personas; actualmente cuenta con
una base de datos de 139 palabras, con un HMI que permite al usuario programar nuevas
palabras, pero Unicamente tres posiciones se podria aumentar el nimero de posiciones
en la secuencia, asi como tbn aumentar un motor en la mufieca para que pueda flexionar

y asi aumentar el vocabulario.
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