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Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

Prefacio

Presentamos en este volumen las actas del Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad,
IBERDISCAP 2013, que en esta séptima edicion se celebra en Santo Domingo (Republica Dominicana) los dias 28
y 29 de noviembre, dando asi continuidad a las ediciones anteriores celebradas cada dos afios en Madrid (Espafia),
Mar del Plata (Argentina), San José (Costa Rica), Vitoria (Brasil), Cartagena de Indias (Colombia) y Palma de
Mallorca (Espafia).

Estas actas corresponden a 51 trabajos orales y 17 posters que se muestran en este foro, tras superar el proceso
establecido de revision. Consideramos que recogen una buena coleccion de experiencias en el campo de las
Tecnologias de Apoyo tanto por el interés de cada trabajo como por su nimero y procedencia y por la variedad de
tematicas que abarcan las parcelas de la Interaccién y la Comunicacion Aumentativa Alternativa, la Manipulacion,
la Movilidad, la Orientacion y la Cognicién, ademéas de otras de caracter Horizontal.

Al igual que en otras ocasiones, esta vez tenemos representacion de muchos de los paises iberoamericanos, por
ejemplo, tenemos trabajos de Brasil (25), Espafia (17), Rep. Dom. (8), Colombia (8), Paraguay (4), Argentina (2),
Portugal (2), Chile (1) e ltalia (1); poniendo en evidencia el caracter internacionalista de este congreso, todo ello es
pos de mejorar la calidad de vida de las personas con necesidades especiales.

En esta ocasion tenemos conferencista invitados muy inmersos en temas de investigacion cientifica y el mundo de
la discapacidad en general, contamos con el Dr. José Luis Pons del Grupo de Bioingenieria del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSCI) de Espafia, cuya ponencia se titula “Repensando el papel de la tecnologia en
la rehabilitacion y la compensacion funcional de trastornos motores y cognitivos”, el viceministro del Ministerio de
Educacion Superior Ciencia y Tecnologia (MESCYT) de Rep. Dom. el Dr. Placido Gémez quien nos hablara del
apoyo del MESCYT a la investigacion cientifica en temas de discapacidad, y finamente con al director de la
Fundacién Orange, Espafia el Lic. Manuel Gimeno cuya ponencia se titula “Tecnologia y autismo, la vision de la
Fundacion Orange Espafia”’. Contamos ademds con una sesion especial, orientada a denotar el estado de la
accesibilidad universal en Rep. Dom., conformada por el director del Consejo Nacional de Discapacidad de la Rep.
Dom. (CONADIS) el Lic. Magino Corporan y la directora de Educacion Especial del Ministerio de Educacion
(MINERD) la Lic. Cristina Amiama.

Por otra parte, el congreso IBERDISCAP, de la Asociacién Iberoamericana de Tecnologias de Apoyo a la
Discapacidad AITADIS, se presenta una vez mas como un lugar de encuentro y discusién con una concurrencia
multidisciplinar, dificil de encontrar pero muy necesaria en este campo, al reunir los diferentes puntos de vista de
investigadores del entorno cientifico-académico de varias partes del mundo con fabricantes, educadores especiales,
terapeutas, rehabilitadores y, muy especialmente con usuarios, que en todo momento deben ser el principio y el fin
de estos trabajos.

Deseamos expresar nuestro reconocimiento a La Pontificia Universidad Catélica Madre y Maestra (PUCMM) que
acoge amablemente este congreso, asi como a las diferentes entidades que de un modo u otro han colaborado a
su celebracién y a todas las personas que con su esfuerzo individual han contribuido a hacerlo posible, autores,
revisores, conferencistas invitados, miembros de los comités de programa y de organizacion, participantes y
colaboradores en general.

Los profesionales que trabajamos en este campo tenemos la gran responsabilidad de tratar de dar respuesta con
los actuales avances tecnologicos a las grandes esperanzas que el mundo de la discapacidad tiene puestas en
todos nosotros para posibilitar el conocimiento, el desarrollo y la puesta en uso de productos y servicios para las
personas con discapacidad por la mejora del propio desarrollo personal de su participacion en los diferentes &mbitos
de la vida y en definitiva de su bienestar general.

Bienvenidos al Iberdiscap 2013!, esperamos que este encuentro cientifico sea de agrado para todos y que disfruten
de la ciudad primada de América, Santo Domingo.

Con un cordial saludo,

Ramon Ceres Ruiz . EdwardBlanco
Presidente del Comité de Programa Presidente del Comité Organizador
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Creacion de Tareas de Asistencia Robética
Mediante la Interaccion Multimodal

J.G. Victores, S. Morante, A. Jardén, C. Balaguer

Grupo de investigacion Robotics Lab, Universidad Carlos Ill de Madrid,
Avda. Universidad 30, 28911 Leganés (Madrid), Espafia, TIf. +34-916-248813,
{icgvicto,smorante,ajardon,balaguer}@ing.uc3m.es

Resumen. En este articulo presentamos una parte de nuestro trabajo orientado a llevar la robética avanzada
mas cerca a usuarios domésticos para tareas del dia a dia. Presentamos el sistema desarrollado para que
usuarios puedan programar tareas para el brazo robético asistencial ASIBOT sin experiencia previa, en un
entorno doméstico. El proceso se guia a través de una interfaz Web navegable, que ademas incorpora un
asistente de creacion de tareas denominado Task Creator Wizard. La arquitectura abierta del robot ha
permitido un control multimodal, permitiendo el uso conjunto de iconos tactiles, comandos de voz, y el
mando Wii Remote™ para un intuitivo control del robot. La implementacion final ha sido liberada como parte
del Repositorio de Codigo Abierto del Robot Asistencial ASIBOT, disponible para su descarga, uso y
documentacion en: http://roboticslab.sourceforge.net/asibot

Palabras clave: Robot asistencial, interfaz multimodal, interfaz web, comando por voz, creacion de tareas.
1. Introduccion

Las tecnologias actuales han evolucionado y nos encontramos rodeados por dispositivos con componentes
electrénicos embebidos: teléfonos méviles, libros electronicos, portatiles, etc. Como se demuestra en
algunos estudios [1], gente sin experiencia (incluso nifios) son capaces de interactuar con elementos con
botones y pantallas tactiles.

Es por ello que con este trabajo queremos acercar la robética avanzada a los usuarios domésticos, incluso

discapacitados. Con nuestro sistema, estos usuarios inexpertos son capaces de programar un manipulador

avanzado, llamado ASIBOT [2], para que realice una tarea concreta en un entorno doméstico. Para ello, se

utiliza un proceso guiado (Task Creator Wizard) a través de una interfaz web (véase la Fig. 1). Nuestro

sistema esta enfocado al usuario final [3] en su disefio.

Fig. 1. Operador explicando el funcionamiento de la interfaz web, en un entorno doméstico perteneciente a la
Universidad Carlos IIl de Madrid. EI manipulador ASIBOT que se ve en la figura asiste a la persona en silla de ruedas.
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La arquitectura abierta (Open-source) del robot asistencial ha permitido crear una interaccion flexible y
multimodal, mediante botones tactiles, comandos de voz, e incluso un control remoto de la videoconsola Wi
para hacer los movimientos mas intuitivos. El asistente ha sido disefiado para proporcionar accesos
mejorados y visualmente cémodos, evitando la fatiga y el aburrimiento de entornos poco atractivos.

2. Metodologia

Se ha creado una arquitectura software completa mediante el uso de la plataforma robética YARP [4] para
las comunicaciones, lo que permite una comunicacion multimodal con la interfaz.

2.1. Interfaz Web

La interfaz web de ASIBOT es un sistema que contiene nueve pestafias funcionales con herramientas
relacionadas con el robot (véase la Fig. 2), accesible a través de cualquier navegador comdn.

Fig. 2. Ejemplo de herramienta disponible en la interfaz. En este caso, se puede realizar un control cartesiano del robot.

Entre las funcionalidades disponibles, encontramos:

e Controladores eje-a-eje (es decir, se controla cada articulacién individualmente) mediante valor
numérico o incremento.

e Controladores en el espacio cartesiano mediante valor numérico o incremento, con interpolacion
articular o movimiento lineal.

e Reconocimiento de voz automatico, a través de un servicio proporcionado por Google. Este
moédulo permite nombrar una tarea creada, sin escribirla en un teclado. Requiere conectividad a
Internet.

e Anclaje y desanclaje del robot con su base.
e  Grabacion de las posiciones reales del robot.

e Pequefio entorno de programacion en Python. El usuario en si no tiene que programar, sino que
al ir usando las herramientas de esta pestafia (referentes, sobre todo, a la captura de puntos), los
comandos se van generando y presentando en pantalla automaticamente. Este programa que se
genera al final es un archivo valido para el robot.
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Para la creacion de tareas, un asistente ha sido desarrollado para guiar el proceso. Una tarea esta
compuesta por varios programas predefinidos o personalizados, que el usuario puede invocar a través de las
pestafias de la interfaz (véase la Fig. 3). Para simplificar el proceso, una barra de progreso indica los pasos
restantes hasta la finalizacién de la tarea, y también permite avanzar a estados posteriores.

Fig. 3. Las tareas predefinidas se pueden seleccionar a través de iconos representativos e intuitivos.

2.2. Integracion Controlador Remoto Wii

Como ejemplo de interaccion multimodal, se ha desarrollado un médulo para integrar el controlador de la
videoconsola Wii, y adaptarlo para controlar el robot. El usuario puede, con este dispositivo, manejar el
robot dentro de lo que hemos llamado Espacio Wii. Esto es, la parte final del manipulador se alinea con el
pitch del mando, y el giro de la base se controla con el giro del mando (véase la Fig. 4).

3. Resultados y discusion

Los experimentos se llevaron a cabo con un grupo de diez personas sanas, aunque inexpertas, en un curso
de cinco dias de duracién de dos horas diarias. El objetivo que se les propuso fue programar una tarea con
el robot, usando la interfaz: coger una lata roja de una mesa. Al término del curso, todos los participantes
consiguieron los objetivos. Cursos similares para la programacion de robots industriales, segin nuestra
experiencia, suponen entre el doble y el triple de duracién en horas.

El feedback recibido por los participantes fue llevado a cabo mediante entrevistas orales, un método éste
que permite mayor libertad de expresién que los formularios. Como resumen, percibieron la interfaz como
algo muy interesante, aunque varios encontraron incomoda la implementacién del sistema “pulsador de
hombre muerto” en el controlador de la Wi.

4. Conclusiones

Con este trabajo pretendemos establecer las formas de comunicacién futuras entre los humanos y los robots
domésticos. Esto conlleva simplificar al méximo estos complejos sistemas y hacerlos agradables (aunque
funcionales) para la mayor parte de los usuarios.

En el caso de personas discapacitadas, el hecho de la interaccién multimodal puede suplir la carencia de
habilidades de estas personas, con algunos dispositivos.
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Fig. 4. La velocidad del manipulador se mantiene en linea con el controlador.
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Resumen. En este trabajo se presenta un primer prototipo de un gestor de correo electrénico que utiliza una
interfaz cerebro computador (BCl) basada en potenciales de estado estable evocados visualmente (SSVEP)
disefiado para personas con discapacidad severa, en la cual, a través de cinco comandos, se pueden leer
los correos enviados y recibidos, y componer nuevos correos. Se usa un lector de ondas EEG comercial de
bajo costo usando electrodos secos. El sistema fue probado con un adulto hombre de 37 afios sin problemas
mentales conocidos alcanzando una precisién en la deteccion de los cinco estimulos visuales del 87%, con
un tiempo estimado promedio de 4.5sg para detectar un comando y una rata de transferencia de informacién
de 20 bits por minuto.

Palabras clave: BCI, SSVEP, MEC, EEG
1. Introduccion y contenidos

Los sistemas de Interfaz Cerebro Computador (BCI de Brain Computer Interface) permiten la comunicacion
directa entre el cerebro y el computador [1], presentandose como una opcidn para pacientes con dafios
neuromusculares severos como los producidos por esclerosis lateral amiotrofica, lesiones cerebrales o
lesiones de la médula espinal [2]; por medio de la lectura e interpretacion de sefiales cerebrales se puede
mejorar la calidad de vida de este tipo de personas, permitiéndoles interactuar en diferentes situaciones
incluyendo escribir palabras en un ordenador [3], Navegar en internet y escribir correos electrénicos [4], al
igual que realizar el movimiento de sillas de ruedas [5], de ortesis mecanicas [6] o el uso de neuroprétesis
[71.

Una de las principales variantes de los sistemas BCl se basa en los potenciales de estado estable evocados
visualmente (SSVEP de steady state visual evoked potentials) en la cual el usuario presta atencién a un
estimulo visual que consiste en una luz que parpadea a una frecuencia determinada, lo que produce sefiales
de frecuencia igual o de sus primeros mdiltiplos en la parte occipital del cerebro y que pueden ser medidas a
través de un equipo de electroencefalografia (EEG) [8]; a partir de estas sefiales se puede determinar la
intencién del usuario de activar un comando especifico al mostrarle estimulos de diferentes frecuencias
donde cada uno tiene asociada una posible accidn, el usuario debe entonces prestar su atencion al estimulo
que corresponde al comando que quiere activar.

El uso masivo de los sistemas BCI basados en EEG esta limitado por dos inconvenientes: el primero es el
largo tiempo de preparacion previa, en el cual el usuario debe lavar su cabello para remover grasa o
suciedad del cuero cabelludo y posteriormente poner los electrodos untados con gel conductor para
aumentar conductividad, necesitando ademas el lavado del cabello posterior al uso del equipo. El segundo
son los altos costos asociados a los equipos lo que reduce enormemente la posibilidad de ser usados para
propésitos comerciales. Estos dos inconvenientes determinan que su uso sea para propésitos investigativos
pero que no llegue a personas comunes y en especial a personas con discapacidad.

En la actualidad se comercializan equipos EEG de bajo costo, con electrodos secos que no requieren gel
conductor, lo cual pretende reducir los inconvenientes mencionados pero se disminuye el nimero de
electrodos disponibles y se aumenta considerablemente el ruido presente en las sefiales medidas,
aumentando la complejidad en la clasificacién de las sefiales al disponer de menos canales con mayor ruido.

25



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

En este articulo se presenta un primer prototipo de un BCl basado en SSVEP aplicado a un gestor de correo
electrénico, mostrando que es posible desarrollarlo usando un equipo comercial que cuenta con pocos
electrodos secos para medir la actividad en la parte occipital del cerebro, lo cual presenta un gran potencial
para llegar a un nimero mas alto de usuarios, siendo posible mejorar el nivel de vida de personas en estado
de discapacidad severa a un costo mucho menor que con el uso de equipos EEG convencionales.

El articulo esta organizado de la siguiente manera, en el capitulo 2 se muestra el sistema implementado y
la metodologia seguida para la deteccién de comandos y el manejo del correo electrénico, en el capitulo 3
se muestran los resultados obtenidos en el uso del sistema y en el capitulo 4 se muestran las conclusiones
y los trabajos futuros.

2. Metodologia

El esquema general del sistema BCI basado en SSVEP implementado se muestra en la figura 1, en el cual
se presentan cinco estimulos visuales que permiten seleccionar diferentes comandos para el manejo del
correo electronico, el usuario debe prestar atencion a uno de los cinco estimulos visuales segun el comando
a seleccionar con lo cual genera una sefial que es detectable por medio de las ondas EEG, las cuales son
capturadas de la parte occipital del cerebro a través de 8 canales; las sefiales adquiridas son procesadas y
clasificadas identificando el comando deseado, una vez identificado se procede a ejecutarlo sobre el gestor
de correo electrénico, con lo cual el usuario puede nuevamente activar otro comando y repetir el proceso
continuamente.

Procesamiento desefial

* Preprocesamiento

* Extraccion de
caractensticas

* Clasificacion

Traduccion a
Comandos

Manejodel
Corren
glectronico

Figura 1. Esquema general del sistema BCI basado en SSVEP

2.1. Software y Hardware

El sistema esta conformado por un computador con procesador Intel Core 2 a 1.83GHz, 2Gbytes de RAM y
sistema operativo Windows Vista, en el cual se usa el correo electronico de google configurado con una
cuenta y clave grabados previamente y ubicado en la parte izquierda de la pantalla, asi mismo se presentan
5 estimulos visuales que consisten en luces parpadeantes entre negro y blanco cambiando a frecuencias de
15hz, 12Hz, 10Hz, 8.571Hz y 7.5Hz, los cuales son escogidos como divisores exactos de 60Hz que
corresponde a la frecuencia de refresco de la pantalla, permitiendo una mayor precision en la generacion de
los estimulos [8]. Una captura de pantalla del sistema en funcionamiento se muestra en la figura 2.

Para la lectura de ondas EEG se usa un equipo tipo Emotiv EPOC que se pone en la cabeza del usuario, y

que permite enviar las sefiales al computador por via BlueTooth, tiene una frecuencia de muestreo de

128Hz y cuenta con 14 electrodos secos, de estos electrodos 4 quedan ubicados en la parte occipital del

cerebro. Debido a la necesidad de contar con la mayor cantidad posible de electrodos en la parte occipital

del cerebro, el lector de ondas EEG es rotado 180 grados respecto a la horizontal, aumentando a 8 el

numero de electrodos disponibles. Los datos provenientes de los electrodos son muestreados a una

frecuencia de 128Hz
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Figura 2. Disposicion del correo electronico y los estimulos en la pantalla.

2.2. Gestor de correo electrénico

Cuando el sistema detecta que se ha seleccionado un estimulo, este se pone en azul por 1 segundo,
dejando de oscilar en ese tiempo, para indicar al usuario que se realizara la accién correspondiente, la
accion es ejecutada y nuevamente los estimulos visuales son puestos a disposicion. Debido a la limitacion
de 5 estimulos visuales se implementé un sistema de mends que permite navegar por el correo electrénico
permitiendo hacer entre 2 y 5 selecciones en cada uno. Una muestra de la parte principal del sistema de
menus se muestra la figura 3. El mend 1 contiene las opciones iniciales permitiendo escoger entre operar
recibidos, operar enviados, componer y cerrar, esta Ultima opcion termina la aplicacion. Si se escoge operar
recibidos u operar enviados se entra en el menu 2 donde se puede seleccionar entre las diferentes paginas
entrando a la siguiente o a la anterior, elegir el mensaje a ver entre los 10 presentes en cada pagina o pasar
directamente a ver el primero. Si se elige pagina siguiente o anterior se cambia de pagina y sigue en el
mismo meny; si se selecciona elegir mensaje se pasa a otro menl que permite escoger entre los 10
mensajes presentes, este mend no es mostrado en la grafica. Al escoger ver primero o haber seleccionado
uno entre los 10 mensajes presentes, se entra al mend 4 que permite ver el mensaje siguiente o el anterior,
ademas que permite desplazar el mensaje hacia arriba o abajo si este es largo y no se puede visualizar
totalmente en la pantalla.

De manera similar se entra desde el menu 1 al menu 3 al seleccionar componer, en este menu se puede
seleccionar entre editar las diferentes partes del mensaje: para, asunto y contenido; en estas tres primeras
opciones se pasa al menu de escritura. Asi mismo se puede seleccionar entre enviar el mensaje y cancelar,
estas dos Ultimas opciones tienen confirmacion debido a que su seleccion puede darse involuntariamente
por una falla de precision en el sistema.

El menU de escritura se muestra en la figura 4 y sirve para editar las diferentes partes del mensaje, en el
menU 5 aparecen las opciones de mintscula, maydscula, nimeros, movimiento y menu anterior, que
permiten llevar a los menus 8, 9, 10, 11 y 3 respectivamente. El menu 11 permite hacer el movimiento
equivalente a las flechas del computador y los menus 8 al 10 permiten la escritura de caracteres que, para
escribir uno, requiere moverse entre diferentes menus, es decir seleccionar varias opciones.

Como ejemplo se muestra el despliegue de opciones del menu 9 que al querer seleccionar una letra entre la
Ay la J debe entrar al menu 12, si la letra es la A o la E se puede seleccionar en dicho menu, pero si es otra
diferente debe pasar al ment 16 o 17 segun corresponda y seleccionar alli la letra. En la organizacion de los
menus se seleccionaron algunas letras de mayor uso en el idioma espafiol para poderlas seleccionar con
dos comandos, mientras que la mayoria se seleccionan con tres comandos.
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Menu 1

Mend 2
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Cancelar Confirmar envio =+ vy Volver
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Figura 3. Sistema de menUs para el manejo del correo electrénico.
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Figura 4. Sistema de menus para escritura de letras.
2.3. Procesamiento de datos

Los datos provenientes de los electrodos son almacenados contando con los Ultimos 3 segundos y se
normalizan de forma que cada canal tiene media cero y varianza igual a 1, cada 0.25 segundos se aplica
para cada una de las frecuencias el procedimiento denominado combinacién de minima energia (MEC de
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minimum energy combination) [9] para detectar si alguno de los estimulos es seleccionado. Este
procedimiento se muestra a continuacion:

Asumiendo que un estimulo visual de frecuencia f es aplicado, entonces la sefial del electrodo i puede
verse Como:

Np

yl(t) = Z ai,k Sil’l(zﬂkft + Q)i,k) + z bi,j Z](t) + ei(t)
J

k=1

Dividiendo la sefial en tres partes, la primera consiste en las ondas sinusoidales hasta el mdltiplo N},
contando cada una con una amplitud a; , y una fase @; ;. La segunda contiene sefiales z;(t) producidas
por otras actividades mentales y que son comunes a todos los electrodos con una magnitud b; ;. La tercera
parte e; (t) contiene sefial de ruido propia de cada canal.

Para un segmento de N, muestras consecutivas, a una frecuencia de muestreo F;, se puede expresar el
modelo en la forma:

Yy =Xai +Zbl +e;

Donde y; = [y;(1), ..., v;(N.)]T, es un vector de N, x 1 con las N, muestras consecutivas, de igual
tamafio es el vector e; que contiene el ruido en las muestras. La matriz del modelo SSVEP X =
[X1, X3, ..., Xy, ] es de tamafio N, x 2N, y cada submatriz X, contiene dos columnas con las sefiales
sin(2mkft) y cos(2mkft), donde el vector a; de dimensién 2N, x 1 contiene las amplitudes
correspondientes. De manera similar Z es una matriz que contiene las sefiales producidas por otras
actividades mentales junto con sus coeficientes b;.

Finalmente, asumiendo que se tienen N,, electrodos con sefiales dadas por y;(t) para i = 1,2, ..., Ny, el
modelo puede ser generalizado como:

Y=XA+ZB+E

Donde Y = [y, ..., yNy]T es una matriz N, x N, con las sefiales muestreadas de todos los electrodos

como columnas, E es la matriz de ruido construida de la misma manera, al igual que A y B contienen las
amplitudes de las sefiales sinusoidales y de otras actividades mentales para todos los electrodos.

La idea de la combinacion de minima energia es cancelar tanto como sea posible las sefiales de otras
actividades mentales, para esto el primer paso es remover todos los componentes de potenciales SSVEP de
todos los electrodos, lo cual es hecho al proyectarlos en el complemento ortogonal de la matriz X de
acuerdo a:

Y=Y -x(X"X)"1XTy
Con lo cual el resultado contendra aproximadamente solo sefiales de otras actividades mentales y ruido
Y~ZB+E

El siguiente paso es encontrar un vector w de magnitud unitaria y construido para minimizar la energia
resultante en la combinacion de electrodos ¥w, es decir resolver el siguiente problema de optimizacion:
T 7w |* = TP 7w

w w
La forma cuadréatica del lado derecho de la ecuacion es limitada por los valores propios minimo y maximo de
la matriz simétrica ¥7¥. Dado que esta matriz es simétrica los vectores propios seran ortogonales
produciendo canales que son no correlacionados.
La solucion del problema es dada por el vector propio correspondiente al valor propio mas pequefio
conteniendo un nivel de energia igual al valor propio, sin embargo se toma un numero de canales N, cuya
energia final sea cercana al 10%. Si se tienen los valores propios ordenados 4; < A;,; entonces se toma
N, como el menor valor tal que:
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N.

S Qs
—Z;V—l £>0.1
X2 A

j=1

Tomando los vectores propios correspondientes W = [wy,...,wy ] se obtienen los canales § =
[S1, ..., S, ] pero aplicando la transformacion a la sefial original, de forma que:

S=YW
Para encontrar la presencia de sefiales SSVEP se utiliza la férmula:
1 Ng Np
P
SN
Nsln & £ Ol

Que es un promedio de la relacién de potencia de la sefial SSVEP de interés sobre la potencia de las
demas sefiales. La potencia del multiplo k de la sefial de interés se calcula de acuerdo a:

P = X7 sl

Para calcular la potencia de las sefiales restantes se utiliza un modelo AR(p) calculado sobre los canales
obtenidos después de la transformacion pero sin la presencia de las sefiales SSVEP, es decir sobre:

S=5S-XX"X)"'xXTs =Yw

Los modelos AR(p) son ajustados invocando el teorema Wiener-Khinchin por computar la autocovarianza de
cada canal y luego resolver la ecuacion de Yule-Walker. Asi se encuentran los parametros as, az,..., ap del
modelo AR(p), asi como la varianza del ruido blanco del proceso o2

Asumiendo que se ajusté un modelo AR(p) al canal s;, el nivel de ruido predicho para el arménico k de la
frecuencia SSVEP es:

N, o?

Okl =

2mijkf |

P

1+ Zj=1 a]- exp (_Ts)

Teniendo en cuenta que i hace referencia al valor complejo v—1 y que el modelo AR(p) debe ser ajustado
para cada canal s;.

El valor T es calculado para cada una de las frecuencias v, al superar un umbral establecido, se indica que
se ha detectado que el usuario esta mirando el estimulo visual correspondiente a la frecuencia relacionada.

3. Resultados

El sistema fue probado con un voluntario adulto hombre de 37 afios sin problemas mentales conocidos al
cual se le solicitd realizar diferentes procedimientos para medir la precision del sistema en su funcionamiento
On-line.

3.1. Precision en la deteccion de un comando seleccionado

Inicialmente se configurd el sistema para probar la deteccién de un comando seleccionado sin ejecutar
acciones sobre el correo electronico, se le solicitd al voluntario observar el estimulos visuales marcado en el
software hasta que los estimulos se coloquen de color azul, indicando que se ha detectado un comando; los
estimulos permanecen de color azul por un segundo y se marca el siguiente estimulo visual a observar, este
procedimiento se hizo en orden consecutivo desde el primer hasta el ultimo estimulo y se repitié en veinte
oportunidades tomando un tiempo de 9 minutos y 9 segundos, obteniendo un tiempo promedio de 4.5sg
para detectar un comando (restando el valor de un segundo en el cual se muestra al voluntario la deteccion
de un comando).

La tabla 1 muestra la matriz de confusién presentando en sus filas el estimulo visual real y en las columnas
el estimulo que fue detectado.
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Valores predichos
Frecuencia | 15Hz | 12Hz | 10Hz | 8.571Hz | 7.5Hz

15Hz 18 1 1 0 0

12Hz 0 19 1 0 0
Valores - ——on, 0 1 17 2 0
Reales

8.571Hz 0 2 1 16 1
7.5Hz 2 0 1 0 17

Tabla 1. Matriz de confusion que muestra los estimulos reales y los predichos.

Se puede notar que la precisién alcanzada en la deteccion de los estimulos visuales es del 87% y que,
usando el indice definido en [1], se alcanza una rata de transferencia de informacién de 20 bits por minuto.

3.2. Uso del correo electronico

Se pidié al voluntario navegar por el correo electronico para visualizar cada uno de los mensajes recibidos,
12 en total, cada uno de los mensajes enviados, 4 en total, y componer y enviar un mensaje, ante lo cual el
voluntario manejé adecuadamente los diferentes escenarios. En especial se pidié que escribiera el mensaje
“prueba para IBERDISCAP 2013 para enviarlo a uno de los contactos registrados en el correo, logrando
efectivamente manipular el menu de escritura alcanzando una velocidad promedio de 5.5 letras por minuto.

4. Conclusiones y trabajos futuros

Durante el trabajo se pudo comprobar la posibilidad de implementar un BCl basado en SSVEP
implementando 5 comandos que permiten navegar a través de menUs para operar el correo electronico.
Aunque el sistema fue probado con el correo electronico, es también posible aplicarlo a diferentes acciones
en el manejo del computador, como mover el mouse, escribir, navegar en internet, visualizar fotos o videos,
entre otros. Este sistema es de mayor acceso en cuanto a costos, requiere poco tiempo de preparacion
previa al usar electrodos secos y puede ser efectivamente aplicado, sin embargo la precision y velocidad
deben ser mejoradas buscando un mayor confort de los usuarios en el manejo de la interfaz cerebro
computador.
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Resumo. O acesso a informagdo é fundamental para a educacdo e inser¢do sdcio-econdmica dos
individuos na atual sociedade da informagdo, onde plataformas como a Internet e a Televisdo se
consolidaram de forma destacada como meios de difuséo de informagdo. Enormes e abrangentes acervos
de informag&o, sobre os mais variados temas, circulam a velocidades cada vez mais surpreendentes na
Internet. Por seu lado, a televiséo ainda € um importante veiculo de comunicag&o. Nessas plataformas, a
informagado & essencialmente transmitida na forma escrita ou utilizando recursos audiovisuais apoiados na
fala. Tal realidade impde severas barreiras de acesso a informacdo, educacdo e entretenimento para
deficientes auditivos, sobretudo, para os que adquiriram a surdez antes da alfabetizagdo. Para os surdos a
lingua de sinais é opgdo mais natural para a comunicagdo. O presente trabalho pretende contribuir com o
estudo, compreenséo e difusdo da Lingua Brasileira de Sinais, Libras e, sobretudo, para o estabelecimento
de mecanismo para a geragdo agil e flexivel de contelido em Libras. O trabalho apresenta aspectos do
desenvolvimento de avatar (figura humana virtual, implementada com recursos da computagdo grafica)
sinalizador de Libras, utilizando de técnicas de captura de movimento para aumentar a inteligibilidade,
realismo e naturalidade da sinalizagéo.

Palavras-chave — Acessibilidade, Lingua de Sinais, Avatar Sinalizador, Libras.
1. Introducao

De acordo com dados do censo de 2010 [1], o Brasil possui aproximadamente 9,7 milhdes de habitantes
com algum grau de deficiéncia auditiva. Destes, aproximadamente 2,1 milhdes declararam possuir
deficiéncias auditivas consideradas severas. Trinta por cento da comunidade de surdos do Brasil é
analfabeta.

Para facilitar o acesso a informagéo pelos deficientes auditivos, conteido em lingua de sinais tem sido
capturado, transmitido e armazenado na forma de video. No entanto, a produgéo de contetido neste formato
envolve infraestrutura, pessoal e processos que elevam custos e reduzem a agilidade e flexibilidade da
produgéo [5].

Neste cenéario, um avatar sinalizador apresenta-se como uma alternativa vantajosa, pois é capaz de eliminar
os problemas do processo de produgéo tradicional, permitindo a tradugao do contetido escrito ou falado para
a lingua de sinais em tempo real, além de dispensar a necessidade de armazenamento de contelido
especifico para o publico surdo. Um avatar € um modelo geométrico tridimensional representando uma
figura humana que, ao ser animado utilizando recursos da computag&o grafica, reproduz a movimentagéo
corporal e facial dos sinais da lingua de sinais.

A abordagem deste trabalho busca facilitar o acesso & informag8o, principalmente em ambientes
computacionais, oferecendo mecanismos que facilitem a geragdo, transmissdo, armazenamento e
manutengdo de contetdo na Lingua Brasileira de Sinais, visando contribuir com a educagéo dos surdos e a
inclusdo sdcio-econdmica destes individuos. O trabalho relata os atuais desenvolvimentos de projeto que
objetiva a implementag&o de avatar sinalizador de Libras, abordando a utilizagdo de técnicas de captura de
movimento para aumentar o realismo, naturalidade e inteligibilidade do avatar. Desenvolvimentos e
resultados anteriores do projeto s&o apresentados em [2], [3] e [4].
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2. Metodologia

Visando obter personagens animados cada vez mais realistas, abordagens utilizando Captura de Movimento
vém sendo empregadas pela industria cinematogréafica para transferir os movimentos de atores reais para
modelos geométricos de personagens animados. No contexto do presente trabalho, a captura de movimento
sera utilizada para o registro da movimentagdo de intérprete de Libras. Para a Captura de Movimento esta
sendo utilizado um sistema dptico passivo composto de oito cameras infravermelho e marcadores refletivos.

Figura 1: Modelo 3D do avatar (da esquerda para direita): como visto pelo usuario, malha poligonal e esqueleto de
controle.

0 modelo geométrico do avatar sinalizador de Libras € composto por uma malha poligonal (Figura 1 centro),
provendo uma representagao realista de um ser humano (Figura 1 esquerda). A movimentagao do avatar é
controlada através de seu esqueleto (Figura 1 direita). O esqueleto € um sistema de ossos e juntas
dispostos hierarquicamente que simula as articulagdes existentes no corpo humano. Cada osso atua com
um determinado peso na deformagdo de um conjunto de vértices que compdem os segmentos do modelo
3D. Assim como a animagéo corporal, a animagéo facial do modelo virtual também é controlada por um
conjunto de juntas (Figura 1 direita). A informagao necessaria para a movimentagao do sistema de 0ssos e
juntas é obtida a partir de arquivos XML contendo a descri¢do dos sinais da Libras em conformidade com o
formalismo proposto [2]. J& o conteldo a ser sinalizado é obtido de um arquivo de texto com frases escritas
em portugués, organizadas na estrutura sintatica e semantica da Libras acompanhadas das indicagdes de
expressdes faciais a serem sintetizadas.

As linguas de sinais possuem estruturas gramaticais préprias. Entretanto, ainda ndo ha consenso entre
linguistas e estudiosos da area sobre a estrutura fonoldgica destas linguas. O estabelecimento de uma
descricdo fonoldgica passa pelo estudo e andlise cuidadosa de produgdes na lingua. Assim como os
movimentos corporais € dos membros superiores, as expressdes faciais também sdo importantes para a
comunicagdo em Libras. As expressdes faciais contribuem para a correta transmissdo da informagéo,
modulando nuances e complementando a gesticulagdo corporal. Um determinado sinal pode ter seu
significado alterado dependendo da expresséo facial usada, sendo possivel identificar dois tipos diferentes
de expressdes faciais , [8]: as afetivas e as gramaticais (lexicais e sentenciais). As expressdes afetivas séo
essencialmente utilizadas para a comunicagdo de emogdes (Figura 2). As expressdes gramaticais lexicais
estdo diretamente ligadas ao grau de intensidade dos adjetivos. As expressdes faciais gramaticais
sentenciais servem para identificar sentengas do tipo: interrogativas, afirmativas/negativas e exclamativas.
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Trabalhos de cunho linguistico como Johnson e Liddell [6] e [7] e Xavier [10], auxiliam no entendimento e
identificagdo das caracteristicas dos sinais que s&o fundamentais para reprodugéo destes com o uso de um
personagem virtual. Uma maneira de descrever um sinal & por uma sequéncia de momentos distintos: (a)
articulador parado e (b) articulador em movimento. Tal conceito é naturalmente acomodado pelo tradicional
conceito de animagdo por poses-chave. Neste tipo de animagdo, a animagdo é realizada através da
definigdo de poses-chaves e do mecanismo de transigéo entre elas. O formalismo de descri¢éo de contetido
em Libras adotado neste trabalho [2], e voltado a animagéo por poses-chave e essencialmente descreve os
sinais a partir de elementos de construgéo: pose e movement. O elemento pose descreve 0 momento em
que as maos, face e corpo estdo parados no espaco de sinalizagdo. Ja o elemento movement, como 0 nome
sugere, descreve a movimentag&o.

Figura 2: Expressdes de alegria, espanto, raiva e tristeza (da esquerda para a direita).

A metodologia para aplicagdo de técnicas de Captura de Movimento na implementagdo do avatar esta sendo
conduzida nas seguintes etapas: (1) definicdo de corpus linguistico; (2) captura de movimento; (3)
processamento e analise; (4) incorporagédo ao avatar; e (5) avaliagdo da solug&o.

Na etapa de definigdo corpus linguistico esta sendo definido o conjunto de sinais e frases em Libras, assim
como as emogdes, que serdo capturados e analisados. O corpus linguistico sera formado por sinais que
contemplem todos os elementos e atributos do formalismo de descrigéo dos sinais [2], incluindo, sinais que
utilizam uma e duas maos, uma ou varias configuragdes de mao, movimento local (movimentag&o do dedos,
pulso ou antebrago), movimento global (movimentagao do cotovelo e ombro) e expressdes faciais.

Figura 3: Captura de Movimento de intérprete (esquerda) e esqueleto do modelo computacional (direita).

A etapa de captura de movimento abrange o processo de captura e levantamento das trajetérias no espago
tridimensional dos marcadores (Figura 3 esquerda) e o0 mapeamento destas trajetérias para a movimentagéo
das juntas do esqueleto do modelo virtual (Figura 3 direita).

Na etapa de Processamento e Analise os dados capturados serdo processados visando a identificagéo de
padres posturais e dindmicos baseado na andlise das posigBes, orientagdo e angulos das juntas,
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acrescidos das informacdes de aceleragdo, trajetorias e pausas. O processamento envolve etapas de
filtragem, reducdo de volume de dados, ajuste de curvas, classificacdo e identificacdo de padrdes. As
informagdes resultantes desta etapa contribuirdo para o refinamento e extenséo da base de dados de
descri¢éo de sinais do sistema atual.

A etapa de incorporacdo ao avatar envolve a extensdo da atual base de descricdo dos sinais e dos
respectivos mecanismos de controle da animagao do avatar.

Na etapa final de avaliagdo serdo realizados testes objetivos de inteligibilidade, envolvendo comparagéo
com conteudo sinalizado por intérprete real, aos moldes da avaliagao reportada em [2].

3. Resultados e discussao

Sistemas Opticos passivos de captura de movimentos registram as trajetérias de marcadores afixados em
posicdes pré-estabelecidas do corpo. Para o correto reconhecimento do padrdo de distribuicdo de
marcadores no ator ja no ato de gravacao, a disposicao desses marcadores deve corresponder a um modelo
de referéncia contendo a definicdo do esqueleto, a identificagdes dos marcadores, suas posi¢des e a
indicagdo de qual segmento corporal é guiado por cada grupo de marcadores. Usualmente os modelos de
referéncia atribuem ao menos trés marcadores para cada segmento, de modo a garantir a constituicdo de
um sistema de coordenadas local para cada membro.

Ha diversos modelos de referéncia para a aquisicdo de dados de captura de movimento de humanoéides
bipedes completos. Entretanto, no contexto deste trabalho, foi elaborado um modelo de referéncia
customizado que procura atender as necessidades especificas do projeto. Este modelo utiliza 41
marcadores distribuidos em cada segmento da porgao superior do corpo: pélvis com 2 marcadores frontais,
2 laterais e 2 traseiros; abdome com marcadores no esterno e na décima vértebra; tdrax com marcadores na
clavicula e base da nuca; cabega com 2 frontais, 2 traseiros € um no topo; biceps com marcadores nos
ombros dianteiro, traseiro e meio do Umero; antebragos com marcadores nas partes interna e externa dos
cotovelos mais um no radio; punhos com 2 marcadores no pulso mais 2 nas costas das maos; dedos
simplificados com marcadores nas pontas do polegar, indicador e minimo (Figura 4).

Figura 4 : Disposicéo dos marcadores no modelo de referéncia. Em laranja estéo representados os marcadores traseiros
oclusos na imagem.

O modelo de referéncia utilizado foi estruturado com a finalidade de organizar os dados de cada gesto de
Libras em um arquivo do tipo Biovision Hierarchy (BVH) que descreve a hierarquia e orientagdo de 0ssos na
posicéo de descanso e suas rotagdes ao longo da animagéo. Esse formato de arquivo, além de compacto e
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flexivel por ser textual, &€ amplamente suportado por softwares de animagéo 3D, e dispde de inimeros
algoritmos abertos para sua interpretacéo. Concluida a etapa de processamento dos dados capturados de
cada sinal obtém-se os arquivos BVH, a partir dos quais podem ser extraidas as poses e movimentos
relevantes para sua reconstituigéo.

Como o sistema prevé a movimentag&o do avatar por sintese de movimentos, os sinais sdo compostos por
interpolagdo do minimo de quadros chave suficientes para caracterizar as posi¢des, movimentacdes, as
pausas € as configuragbes de méo de cada sinal. Esses quadros-chave s&o cuidadosamente selecionados
dentre os 120 quadros capturados a cada segundo, preservando as poses determinantes para a
configuragéo de cada gesto, para entdo adequar a descrigcdo contida no arquivo BVH para o sistema de
notagdo XML proposto em [4]. Existem técnicas diversas para realizar a redugdo de quadros chave de uma
sequéncia de captura de movimento, como os apresentados em [11], [12] e [13]. Esta em desenvolvimento
um algoritmo baseado nestas técnicas para a conversdo dos dados dos arquivos BVH no sistema de
notagdo utilizado no software de traducéo proposta em [2].

A implementacdo do mecanismo de sintese de expressdes faciais do avatar toma como base o formalismo
apresentado em [4]. Com o objetivo de emular os mUsculos envolvidos na produgéo de uma expressao facial
em um ser humano real, foram alocados na regido da face do modelo geométrico tridimensional 36 juntas
distribuidas de forma a permitir uma ampla gama expressdes (Figura 5). Uma expresséo facial é obtida
através da manipulag&o (translacéo e rotagdo) de um conjunto de juntas (Figura 2). Uma vez definida, uma
expressao pode sintetizada em tempo real pelo mecanismo de articulagéo do avatar sempre que necessario.
Da forma como estédo dispostas as juntas da regi@o facial apresentam as seguintes fungdes : As juntas
numeradas de 1 a 5 sdo utilizadas no movimento das sobrancelhas e o franzimento da regido da testa, as
juntas 7, 8, 10 e 11 tem como fungdo a abertura e o fechamento das palpebras, as juntas 6 e 9 séo
responsaveis pela movimentagdo dos olhos, as juntas de 12 a 20 sdo utilizadas na articulagéo da regido
nasal e das regides intermediarias entre olhos e bochechas, as juntas numeradas de 21 a 28 s&o
responsaveis pela articulagdo da regido dos labios, as juntas de numeros 29 a 32 tém como fungéo a
movimentagao da regido das bochechas e a regié@o intermediaria entre as bochechas e os labios do modelo
3D, a junta numerada 33 tem a funcdo de simular a articulagdo osso maxilar e finalmente as juntas
numeradas de 34 a 36 sdo responsaveis pela movimentacédo da lingua.

Figura 5 : Distribuic@o dos articuladores na face do modelo 3D
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Neste trabalho, a face do avatar estd mapeada em macro regides: Testa e sobrancelhas, olhos, nariz,
bochechas, labios e adjacéncias. No momento, o desenvolvimento esta focado na criagdo de mecanismo de
correlagao da movimentagéo entre as juntas da regido facial e as macro regides.

4. Conclusao e trabalhos futuros

Este é um trabalho em progresso e as atividades em desenvolvimento d&o continuidade ao trabalho iniciado
por Amaral [2], Amaral et al. [3] e Amaral e De Martino [4], visando aumentar o realismo e a inteligibilidade
de avatar sinalizador da Libras.

O horizonte dessa pesquisa aponta para a inclusdo de novos recursos tecnolégicos para aquisi¢ao e analise
de movimentos de Libras. Um exemplo é a utilizagdo de luvas de dados para estudar os detalhes das
configuragdes de mao, com foco nos movimentos sutis dificilmente detectados pelo sistema ético, bem como
refinar a descricdo dos aspectos temporais das transicées.

Esta planejada também a expanséo da notagéo de expressdes faciais para contemplar a representagéo da
movimentagdo articulatéria visivel na face durante a produgdo dos fonemas de uma lingua falada de
maneira a permitir que o avatar sinalizador possa articular a fala conjuntamente com expressdes faciais.
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Resumen. Se plantea el disefio e implementacidn de un sistema de procesamiento de video (Kinect) y
sefiales electromiogréficas para detectar posiciones relativas de activacion muscular sobre la proyeccion del
sujeto en estudio para ser utilizado en terapias asistidas para rehabilitacion ante problemas en la motricidad.
La herramienta es desarrollada con el fin de reducir el tiempo empleado en la recuperacion y ayudar al
terapeuta a generar valores medibles y objetivos como apoyo a terapias fisicas mediante la generacion de
una herramienta desde una perspectiva multidisciplinar. Su importancia radica en la facilidad de observar
detalladamente, durante y posterior a la terapia, los movimientos del paciente, logrando mejores
diagnoésticos al poner al alcance del profesional de la salud una historia clinica en video.

Palabras clave: Terapia asistida, Interfaz Humano Magquina, Kinect, Electromiografia, Retroalimentacion
Biosensorial.

1. Introduccion y contenidos

SEGUN La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) de la ONU [1], Colombia es el
segundo pais latinoamericano con mayor numero de personas en situacion de discapacidad con el 6.3%,
después de Brasil que posee el 14.5%. Segun las estadisticas del DANE del afio 2005 [2], de ese 6.3%, el
14.6% de la poblacion tiene problemas para usar brazos o manos y el 29.3% tienen problemas para
moverse o caminar. Por lo tanto se requiere desarrollar soluciones tecnoldgicas y cientificas a problemas
locales en el area de la rehabilitacion, que permitan prestar servicios 6ptimos, asequibles y oportunos para
mejorar o conservar la calidad de vida de los seres humanos.

Los procesos de rehabilitacion que se ofrecen actualmente en nuestro medio, presentan importantes
limitaciones de tiempo destinado a la practica de actividades funcionales, asi como la imposibilidad de
garantizar una correcta reproduccion de éstas, sumado a la dificultad para dar soporte a los diferentes
segmentos corporales que lo requieren durante la practica. Es decir que existen limitaciones considerables
en los procesos de medicion de la condicidn del paciente y sus logros.

Existe un creciente interés en el grupo de profesionales de la rehabilitacion por obtener mediciones
objetivas, confiables y repetibles acerca de estos procedimientos, empleando ayudas durante la intervencion
que permitan aumentar los tiempos de practica, mejorar la consistencia de la misma y ajustar la exigencia a
la evolucién del paciente, dandole importancia a los sistemas informaticos, robéticos y de medicién para el
logro de estos objetivos [3].

El concepto que ha permitido gran parte de este tipo de avances es la interpretacion de las sefiales
eléctricas del cuerpo y las implicaciones que tienen dentro de las distintas acciones motrices del mismo [4].
Sefiales como las generadas por electromiografia (SEMG) son unas de las mas tratadas por los
especialistas médicos para generar dictamenes tanto de diagnostico como de rehabilitacion. En este
documento se muestra la forma en que se muestran tales sefiales sobre la esqueletizacion al sujeto en
prueba, generada por el kinect. Con el video captado por el sistema se busca obtener unos parametros
objetivos de los movimientos y activacién muscular del sujeto en estudio.

2. Metodologia
2.1. Problematica

La fisioterapia se caracteriza por ayudar a recuperar y a buscar el desarrollo adecuado de las funciones del
cuerpo humano perdidas [5], dado que su buen o mal funcionamiento repercute en la cinética 0 movimiento
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corporal humano [6]. Interviene cuando el ser humano ha perdido o se encuentra en riesgo de perder o
alterar, el adecuado movimiento y sus funciones fisicas normales [7].

Las terapias realizadas por los profesionales de la rehabilitacion son, en la gran mayoria de los casos, dadas
por su criterio subjetivo de la valoracién realizada al paciente. Es decir, los procedimientos se basan en lo
que el profesional observa y escucha del paciente (sus posturas, dolencias), sin tener parametros medibles y
repetibles en las terapias de un avance o retroceso, lo que permite errores médicos.

La propuesta de este proyecto es enfrentar la problematica de la rehabilitacion fisica, mediante la generacion
de una herramienta objetiva desde una perspectiva multidisciplinar, con la cual se capturen en video las
posturas y se logren parametros cuantitativos de la activacion muscular, que podran aportar a las
actividades y disminuir la incertidumbre del terapeuta.

2.2. Actividades

Primero se realiza un estado-del-arte nacional e internacional, acerca de las principales caracteristicas de
las sefiales electromiogréaficas producidas ante los movimientos basicos del ser humano, ademéas de una
busqueda de la implementacion del dispositivo Kinect de Windows [8]. Este cuenta con un conjunto de
funciones para el uso académico que se estudia para su correcta utilizacion. Luego, se realizan diferentes
pruebas acerca sistema de adquisicion de sefiales electromiograficas usado y de la respuesta que se genera
ante los movimientos corporales.

Se disefia una aplicacion Software que permite capturar los datos, visualizarlos y almacenarlos de forma que
se puedan analizar con posterioridad. Se definen e implementan los métodos apropiados (funciones,
algoritmos, procedimientos) para la integracion de los patrones de la informacion involucrada (Sefiales
Electromiograficas y la Esqueletizacién proporcionada por el Kinect).

Por dltimo, el sistema de realimentacion visual por electromiografia y vision artificial (Kinect), para guiar una
sesion terapéutica y visualizar la activacion muscular con movimientos y posturas corporales, se prueba con
un sujeto sano para determinar el completo funcionamiento del mismo y reconocer sus alcances y
limitaciones.

3. Resultados y discusion

Se ofrece solucién al problema planteado mediante el disefio e implementacion de un sistema de
procesamiento de video y sefiales electromiograficas para detectar posiciones relativas de activacion
muscular sobre la proyeccion del sujeto en estudio. Para tal fin se genera una plataforma siguiendo el
diagrama planteado en la Figura 1, donde se detalla la manera en que el usuario, generalmente un
profesional en rehabilitacion, hace uso del dispositivo Kinect y de sensores electromiogréaficos.

La sefal electromiografica es tratada con técnicas para el Procesamiento Digital de Sefiales, mientras que
la informacién tomada del Kinect es discriminada por medio de algoritmos de visién artificial. Con la
informacion relevante se implementan los Indicadores de actividad muscular en una ubicacion especifica de
la parametrizacion del cuerpo del sujeto de prueba.

El sistema adquiere la sefal electromiografica a través de electrodos de uso médico. Desde alli la sefial
llega al circuito de adquisicion de sefial, donde es amplificada y filtrada para un mejor manejo. EI médulo
electromiografico identifica las sefiales entre 15Hz — 500Hz , rango de frecuencias en el cual la sefial es util.
La sefial filtrada se transfiere a una tarjeta de adquisicion de National Instrument (NI - USB6009), la cual
digitaliza la sefial y se sincroniza con el software Labview en el computador. Alli se hace un procesamiento
para determinar umbrales de activacion muscular. En la figura 2 se puede observar el Hardware usado para
tal fin.

Con el Kinect se adquieren las sefiales capturadas por la cdmara VGA y el sensor infrarrojo, haciendo uso
del SDK disefiado para el S.0. Windows (version 1.0.3.191) [10]. Tales sefiales son adquiridas y procesadas
digitalmente para poder ser enviadas hacia la plataforma software Visual Studio, bajo el cual se realiza la
programacion e implementacion de los datos capturados por medio del Kinect en lenguaje C#.

La interfaz Humano Maquina para Retroalimentacion Biosensorial adquiere las caracteristicas discriminantes
de la informacién obtenida por cada uno de los sensores [9], generando unos indicadores de actividad
muscular sobre la proyeccion esqueletizada del sujeto en estudio, observando los movimientos y posturas
que toma en la realizacién de actividad fisica. En la Figura 3 se puede ver la forma en la que el software
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muestra la informacion de activaciéon muscular, asi como la esqueletizacion sobre la persona estudiada, con

el fin de que el profesional de rehabilitacion realice las estimaciones pertinentes segun la problematica de un
posible paciente.

Figura 1. Diagrama de bloques general para un sistema de adquisicion de sefiales Electromiogréficas, visualizacion y
reconocimiento de gestos corporales

Figura 2. Circuito SEMG, Tarjeta de adquisicion NI - USB6009 y electrodos médicos implementados.

4, Conclusiones y trabajos futuros

Dada la cantidad de poblacion con deficiencias motrices, se requiere desarrollar soluciones tecnoldgicas y
cientificas a problemas locales en el area de la rehabilitacion, que permitan prestar servicios dptimos,
asequibles y oportunos para mejorar o conservar la calidad de vida de los seres humanos. Una de las
soluciones es la implementacion de sistemas que realicen biofeedback para acompafiar un programa de
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rehabilitacién. Con el sistema se puede aumentar la velocidad de recuperacion de los pacientes, dado que
sirve como motivacién y lo involucran en su propio restablecimiento.

Figura 3. Imagen tomada de la Interfaz Humano Maquina para Retroalimentacion Biosensorial. Activacion muscular en
Cuéadriceps.

Se lleva a cabo un instrumento que posibilitaria la mejora en diferentes procedimientos en rehabilitacion,
tomando informacién de actividad muscular y observando los movimientos generados durante la misma para
diagnosticar posibles problemas en los diferentes patrones del movimiento. El sistema funciona para
personas que realicen movimientos mientras permanecen de frente al dispositivo kinect a una distancia de
1.2m hasta 3.5m, tengan completas sus extremidades y no necesiten un apoyo para realizar sus
movimientos, debido a que se pueden producir problemas en la esqueletizacion. Para la generacion de los
parametros de activacion muscular se definen tres rangos (alta, media y baja) los cuales son objeto de
estudio para lograr una correcta generalizacion en diferentes problematicas médicas.

Para generar un mayor aporte en el area, se plantea incluir en un futuro la implementaciéon de mayor
cantidad de sensores SEMG, asi como sensores de presion plantar. Con esto se quiere dar un mejor analisis
a la rehabilitacion de la marcha con una solucién de bajo costo.
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Resumen. En este trabajo se presenta una comparativa de resultados en la clasificacion de 4 tareas
mentales a partir de sefiales EEG (electroencefalograficas). Para ello se hace uso de diferentes
clasificadores de distinto tipo. El principal objetivo de este estudio es definir las estrategias a seguir en
futuros trabajos en los que se pretende realizar el control de sistemas complejos como el manejo de un
brazo robédtico sobre un plano en dos dimensiones mediante la actividad cerebral del usuario. Para el control
de este sistema se utilizaran 4 tareas mentales distintas. El destinatario final de este tipo de sistemas seran
personas con movilidad reducida, para ayudar en el incremento de su independencia y autonomia. En este
trabajo se han comparado un total de 9 clasificadores utilizando para ello registros realizados por 9 usuarios
distintos.

Palabras clave: Interfaz cerebro-computador, electroencefalografia, clasificador, comparativa.
1. Introduccion y contenidos

El uso de las interfaces cerebro-computador (BCI) en la asistencia de personas con discapacidad esta
ampliamente extendido. Existen numerosos trabajos relacionados, por ejemplo, con el control de una silla de
ruedas [1] o con el manejo de interfaces de asistencia [2]. Ademas, estas interfaces han sido utilizadas para
controlar otros dispositivos tradicionales como el raton y el teclado de un PC [3].

La diferenciacion de tareas relacionadas con la imaginacion motora se ha utilizado en multiples trabajos para
el manejo de distintas interfaces cerebro-computador o cerebro-maquina (BMI) [4] [5]. La imaginacion
motora consiste en la realizacion mental de una actividad motora real por parte del usuario, pero sin llegar a
ejecutar dicho movimiento. Segun el trabajo de Decety y Lindgren [6], la actividad mental producida con la
realizacion y con la imaginacion de un movimiento siguen el mismo patron.

En este trabajo se ha realizado una comparativa de los resultados de clasificacion de sefiales
electroencefalograficas (EEG) para la diferenciacion de 4 tareas mentales utilizando distintos tipos de
clasificadores. Durante las pruebas experimentales, 9 voluntarios realizaron registros de 12 tareas mentales
de distinta naturaleza (tanto tareas motoras como de concentracion). De todas las tareas se selecciond la
combinacion de 4 de ellas con la que se obtuvieron los mayores porcentajes de acierto. Para la adquisicion
de estas sefiales EEG, se ha empleado un sistema no invasivo espontaneo, utilizando un total de 16
electrodos activos. La comparativa final que se muestra en el presente trabajo se realizé haciendo uso de 9
clasificadores distintos.

La finalidad de este estudio es servir como base para la implementacion de un sistema que permita a
personas con algun tipo de discapacidad el manejo de un brazo robot sobre un plano utilizando 4 tareas
mentales. Este tipo de sistemas puede ayudar a personas con ciertos tipos de discapacidad motora a
mejorar su calidad de vida y a aumentar su independencia, tan s6lo con el uso de las sefiales EEG, sin la
necesidad de la realizacién de un movimiento fisico.
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2. Metodologia

2.1. Protocolo de pruebas

Las pruebas experimentales planteadas en este estudio han sido realizadas por 9 usuarios sanos, todos
hombres diestros, con edades comprendidas entre 23 y 28 afios. Las pruebas se han llevado a cabo en una
habitacion aislada para evitar perturbaciones externas.

El paradigma de adquisicion seguido durante el registro es similar al utilizado en otros trabajos [7]. Primero
se muestra durante 3 segundos una cruz que marca el periodo de relajacién para el usuario y el inicio de
cada ciclo de programa. En segundo lugar se muestra una imagen representativa de la tarea mental que
debe imaginar el usuario durante 2 segundos. Por Ultimo, se establece un periodo aleatorio entre 8 y 10
segundos en los que el sujeto realizara la tarea mental requerida. Este paradigma se representa en la Figura

1.

_I_ .

REALIZACION DE LA TAREA

0 seg. 3seg. 5seg. 8-10 seg.

Fig. 1. Paradigma de adquisicion.

2.2. Registro

Durante los registros se han adquirido las sefiales cerebrales de los 9 usuarios mientras realizan la
imaginacién de 12 tareas mentales diferentes. Estas tareas mentales, relacionadas con la imaginacion
motora o0 con actividades de concentracion, son las siguientes:

9.

© N o ok w N =

Imaginacion del movimiento de la mano derecha (abrir/cerrar)
Imaginacion del movimiento de la mano izquierda (abrir/cerrar)
Cuenta regresiva desde 20

Imaginacion del movimiento repetitivo del brazo derecho
Imaginacion del movimiento repetitivo del brazo izquierdo
Imaginacion del movimiento repetitivo de la pierna derecha
Imaginacion del movimiento repetitivo de la pierna izquierda
Imaginacion del movimiento de la lengua

Imaginacion del movimiento de la cabeza

10. Imaginacion de la rotacién de un cubo

11. Realizacién mental de operaciones matematicas
12. Recitacion mental del alfabeto en sentido contrario.

Las sefiales EEG se adquieren en 12 registros en los que se muestran 3 de las 12 tareas alternativamente.
Por tanto, cada tarea se realiza en 3 registros diferentes.

43



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

El registro de las sefiales EEG se realiza a través del equipo g.USBamp de la compafiia g.tec. Este
amplificador dispone de 16 canales y se ha configurado para realizar la adquisicion de datos con una
frecuencia de 1200 Hz. Ademas, este sistema puede aplicar una serie de filtros configurables. En este caso
se utiliza un filtro notch de 50 Hz para eliminar el ruido provocado por la red eléctrica, asi como un filtro paso
banda de 0,1 a 100 Hz para la disminucion de artefactos y la eliminacion de la componente continua.

Debido a la variedad de tareas a detectar (tanto motoras como de concentracion), los 16 electrodos
utilizados se han distribuido uniformemente sobre el cuero cabelludo, intentando cubrir la mayor parte del
mismo. La colocacién de dichos electrodos se realiza en las posiciones FC5, FC1, FC2, FC8, C3, Cz, C4,
CP5, CP1, CP2, CP6, P3, Pz, P4, PO3 y PO4, siguiendo el posicionamiento estandar del Sistema
Internacional 10/20 (se puede ver esta configuracion de electrodos en la Figura 2). Para una mejor
colocacién de estos electrodos, se hace uso de un gorro g.GAMMAcap también de la compafiia g.tec. Los
electrodos utilizados son activos por lo que mejora la relacién sefial/ruido respecto a los electrodos pasivos
empleados en trabajos anteriores [8]. El electrodo de masa se sitla en la posicién AFz y la referencia se
coloca en el l6bulo de la oreja derecha.

Estos registros se realizan en una habitacion aislada para reducir las perturbaciones externas que puedan
alterar las pruebas. El entorno de trabajo se muestra en la Figura 3.

Fig. 2. Configuracion de los electrodos siguiendo el Sistema Internacional 10/20.

2.3. Tratamiento de la seial

Las sefiales previamente adquiridas por el amplificador son procesadas para extraer las caracteristicas que
se utilizaran en la clasificacion final. En primer lugar, las sefiales se dividen en ventanas de 1 segundo, cada
500 ms. El resto del procesamiento se aplica sobre cada una de las ventanas generadas. Primero se aplica
un filtrado paso banda de 5 a 40 Hz sobre cada ventana. Posteriormente se aplica un filtro Laplaciano sobre
los 16 canales, con lo que se consigue una mejora en estas sefiales. Ademas, las sefiales son normalizadas
con respecto a la varianza en cada ventana de procesamiento para cada canal de forma independiente, con
el objetivo de obtener una sefial mas estable en el tiempo. Finalmente, se aplica un algoritmo de extraccion
de caracteristicas que se basa en la estimacion de la densidad espectral de la sefial utilizando el
periodograma. Las caracteristicas elegidas para la clasificacion son los valores del espectro obtenido entre
las frecuencias de 8 a 36 Hz, con una resolucién de 1 Hz. Por tanto el nimero de caracteristicas utilizadas
son 29 por cada electrodo.
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Fig. 3. Entorno de trabajo.

2.4. Seleccion de la mejor combinacion de tareas

Basé&ndonos en un trabajo anterior [9], se selecciona la combinacion de tareas que, a priori, nos aportara
mejores resultados (mayor porcentaje de acierto en la diferenciacion de la actividad cerebral realizada). En
este trabajo, se realizé un estudio haciendo uso de un clasificador SVM en el que se seleccionaban las
mejores combinaciones de 2, 3 y 4 tareas para cada uno de los usuarios. Los registros obtenidos en este
trabajo previo se vuelven a procesar con los métodos descritos en este trabajo y se repite la comparativa de
resultados realizando una validacién cruzada para todas las combinaciones posibles de 4 tareas. Para la
comparativa posterior de resultados para clasificadores se partird de la mejor combinacién de 4 tareas
obtenida para cada uno de los usuarios del estudio.

2.5. Clasificacion

Como se ha comentado previamente, el objetivo de este trabajo es la comparacién de resultados de varios
clasificadores para unos mismos datos de registro de las sefiales EEG. Se han elegido clasificadores de
diferente naturaleza como bayesianos o Maquinas de Vector Soporte entre otros. [10]. Los clasificadores
seleccionados son los siguientes: A1DE, BayesNet, Naive Bayes, LibSVM, RBF Classifier, Simple Logistic,
SMO, Dagging y CHIRP.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos por los 9 usuarios para cada uno de los clasificadores
analizados. Los porcentajes de acierto estén calculados haciendo uso de una validacion cruzada de los
mismos. Como se ha comentado anteriormente, cada tarea se realiza en 3 registros diferentes por ello, se
realizan 3 grupos de datos y se aplica una validacion cruzada de éstos (3-fold). Se puede observar
claramente como ciertos clasificadores (como LibSVM, SMO o Dagging) suelen tener mejores resultados
para la mayoria de los usuarios.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A1DE 44,57 50,85 42,28 63,73 60,61 58,04 46,55 46,61 41,67
BayesNet 45,36 47,26 42,82 61,00 58,50 58,24 46,45 45,92 41,67
Naive Bayes 46,43 4517 40,92 57,77 53,70 54,75 51,99 47,59 4941
LibSVM 49,07 53,58 44,46 70,15 64,10 62,65 47,87 54,36 53,56

RBF Classifier 43,30 52,04 38,93 60,90 54,56 52,71 42,86 44,94 45,39
Simple Logistic 5142 51,34 43,09 65,79 62,54 5717 49,08 55,95 48,73

SMO 51,03 53,83 42,19 68,33 60,61 56,98 48,59 56,44 50,49
Dagging 49,46 50,85 44,08 68,72 62,82 59,11 53,06 56,83 52,94
CHIRP 44,57 49,95 41,19 60,70 59,37 55,62 43,83 49,07 43,33

Tabla 1. Resultados obtenidos.
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En la grafica de la Figura 4 se muestran los porcentajes medios de acierto obtenidos para cada uno de los
clasificadores seleccionados. Se muestran en esta gréafica la media del acierto de cada clasificador con los
datos de los 9 usuarios disponibles.

Porcentajes de acierto medio (%)

55,53 55,32
53,00 54,28
50,55 49,69 49,75 49,74
I l l i
AlDE BayesNet Naive LibsvmM RBF Simple SMO Dagging CHIRP
Bayes Classifier Logistic

Fig. 4. Valor medio de acierto para los 9 usuarios segun el clasificador utilizado (%).

4. Conclusiones y trabajos futuros

Tras el analisis de los resultados se observa que ciertos clasificadores (como LibSVM, Simple Logistic, SMO
o Dagging) muestran generalmente unos resultados significativamente mas altos. Ademas, estos resultados
estan claramente por encima del nivel de aleatoriedad (25%, ya que se dispone de 4 estados distintos).
Estos clasificadores nos podran proporcionar un mayor éxito en las pruebas online que se llevaran a cabo en
trabajos futuros. La utilizacion de un mejor clasificador nos permitira el control de un brazo sobre el plano
con mayores posibilidades de éxito.

Las lineas de futuro que haran uso de las conclusiones obtenidas en este trabajo se centran en el control de
este tipo de dispositivos para la asistencia en la rehabilitacion de personas con problemas de movilidad. La
utilizacion de la actividad mental de este tipo de pacientes puede ayudar tanto en su rehabilitacion como en
la consecucion de mayor autonomia e independencia, aplicando estas técnicas en el control de dispositivos
cotidianos como el control de una silla de ruedas o el teclado y el ratén de un PC o en dispositivos de
rehabilitacion.
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Resumen. El presente trabajo describe un sistema domético adaptado para personas con discapacidad,
especificamente para aquellas que poseen movilidad auténoma casi nula y que por ende dependen de un
tercero para la realizacion de las actividades bésicas de control y manejo de los electrodomésticos comunes
de un hogar. El sistema esta orientado a ser de bajo costo y pensado para proveer una accesibilidad
instrumental a la persona permitiendo asi la inclusién de la misma. Esto se logra con un mando central
adaptado que permite el control de las funcionalidades principales de los electrodomésticos en un solo
dispositivo. Este mando central se comunica con los demas dispositivos de manera inalambrica lo que
permite una mayor flexibilidad de uso.
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1. Introduccion

Las personas con Paralisis Cerebral (PC) poseen en muchos casos limitaciones en cuanto al manejo total o
parcial de algunas o de todas las extremidades del cuerpo. Una consecuencia de estos desérdenes motores
es la imposibilidad de manipular con destreza los objetos ya sean grandes o pequefios, por el cual tienen
una fuerte dependencia de terceros para las actividades de la vida diaria (AVD).

El Paraguay posee una poblacion con discapacidad, en porcentajes similares a los de la region. Se estima
que el 20% de la poblacion tiene algun tipo de discapacidad [7]. Si bien, no todos estos casos se traducen
directamente en discapacidades motoras, unas cantidades importantes de personas adultas y nifios carecen
de vida independiente, generando una carga familiar y socioeconémica importante. Ademas, cabe destacar
que una parte de esta poblacion carece de medios econdmicos para acudir a Centros de Rehabilitacion o
para la obtencion de cuidados basicos, lo que agrava alin mas la situacion.

La Fundacion Teleton, en su animo de mejorar la calidad de vida de los nifios con parlisis cerebral y otros
desdrdenes neuromotores, ha lanzado un programa llamado Oga (“Hogar” en guarani) que tiene como
objetivo adecuar las viviendas y hacerlas més accesibles para las personas con discapacidad. En este
marco, el trabajo presentado describe el aporte del Departamento de Ingenieria Electronica e Informética a
la iniciativa anterior, en el campo de la Domética para mejorar el acceso de las personas discapacitadas a
los diferentes recursos del hogar. La propuesta apunta a brindar soluciones principalmente para las
personas que tienen una movilidad auténoma casi nula.

En la actualidad las soluciones comerciales disponibles se enfocan a otros tipos de necesidades u otro perfil
de usuario debido a que por lo general esta orientado a personas en sillas de ruedas, o simplemente para
personas sin discapacidad que desean un confort extra en el hogar, edificio, etc.

El objetivo principal del sistema es el desarrollo de un sistema domatico adaptado de bajo costo para elevar
el grado de independencia e interaccion con el entorno de nifios con movilidad reducida. Se pretende llegar
a una interfaz adaptada y de facil utilizacién para el control de ciertos electrodomésticos comunes en las
viviendas de la poblacion objetivo tales como: ventiladores, radios, televisores, sistemas de aire
acondicionado, y sistema de luces. Ademas la propuesta incluye un sistema de alarma para casos de
emergencia.

Por Ultimo se pretende contar con un control de mando orientado al usuario, de facil manejo teniendo en
cuenta las caracteristicas generales y particulares del escenario y también el perfil requerido para el manejo
del mismo.
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1.1 Requisitos del Sistema

Para poder cumplir a cabalidad los objetivos y poder validar el sistema se deben especificar claramente los
requisitos y de esta manera ver cuales son los problemas principales a atacar y cuéles serian los que pasan
a un segundo plano de trabajo.

Comenzando por el mando central, este debe ser robusto, sencillo y por sobre todo de facil acceso y uso
para los nifios. Este mando debe ser visto como un juguete, con botones grandes, coloridos y lo
suficientemente robusto para soportar una presién que no los dafie faciimente. Como ejemplo de uso se
puede asociar un botén a un electrodoméstico, por ejemplo el televisor; al presionarlo que éste tenga un
feedback acustico o luminoso indicando el encendido o apagado del mismo. Otros botones serviran para
otros controles, como el cambio de canales, volumen, etc.

Asi como el nombre lo indica, el sistema debe ser inaldmbrico, ya que esta pensado para ser instalado en
una habitacion ya construida que cuenta con todo el sistema eléctrico montado y que por sobre todo al ser
de esta manera, el costo de instalacién serd menor. Otro problema que logra es que elimina la necesidad de
tener que apuntar el mando central a los dispositivos que son infrarrojos, como el televisor, o aire
acondicionado, entre otros.

Para el control de los sistemas infrarrojos como el televisor o el aire acondicionado, el sistema debe ser lo
suficientemente flexible para dar soporte a la mayoria de los protocolos infrarrojos propietarios de cada
marca. Si bien existe un universo de protocolos infrarrojos de control, se pretende que el sistema sea
compatible con la mayoria de ellos, inclusive con los productos que poseen un sistema cerrado y no dan a
conocer su protocolo de control. En estos casos el sistema debe ser capaz de emular la misma sefial
enviada por el control remoto original.

Por sobre todo los requisitos especificos, el motor principal del sistema es que este debe ser de bajo costo,
por ello, se utilizaran plataformas y protocolos “open source” con el cual se podra lograr la misma
funcionalidad que un sistema integrado o patentado. Estas plataformas se describiran en la siguiente
seccion.

2. Arquitectura propuesta

El sistema propone una red domética que permita controlar desde un mando central adaptado los equipos
mencionados de manera inalambrica. Para el mismo se especifican la arquitectura, el disefio, los protocolos
necesarios para el control, configuracién y la comunicacion.

2.1 Topologia y protocolos

El sistema consta de un mando central con el cual se tendra el control total o parcial de los dispositivos a ser
controlados emulando el protocolo de control infrarrojo o el control de encendido y apagado de cada uno de
ellos. La topologia de la red es del tipo estrella, como se muestra en la figura 1, teniendo al mando central
como el centro de la red. Los nodos finales seran asociados a uno o varios dispositivos que este podra
controlar como por ejemplo, un televisor mas un sistema de luces, o bien solo uno de ellos. Toda esta tarea
se lleva a cabo con un protocolo de comunicacion capaz de manejar la red y la clasificacion de los eventos.
Para el protocolo de comunicacion se realizé una adaptacion del protocolo domético de cddigo abierto
denominado VSCP (Very Simple Control Protocol) [9] en el cual se especifican los mensajes en eventos y se
los asocia a los dispositivos utilizando unos campos denominados zonas y sub-zonas que van dentro de la
carga util de paquete. También contiene un campo de identificacién del nodo. Para tener una mejor idea se
muestra a continuacion en la tabla 1 la descripcién de los campos del protocolo de comunicacion adaptado.
Con los campos “Class” y “Type” se clasifican los tipos de eventos, ya sean de configuracién o de control, y
el campo “ID destino” permite identificar con cual de los nodos podemos comunicarnos.

El protocolo esta pensado para ser independiente de la capas inferiores ya sean inaldmbricas o alambricas.
Para ello se incluye una capa de transporte encargada de realizar y mantener la conexion segura, libre de
errores siguiendo la misma filosofia de la capa de transporte orientada a la conexion de Internet. Esto se
realiza mediante la idea de los socket utilizados en Internet para mantener una conexién abierta y confiable
con los dispositivos. Gracias a esta capa, se puede dar soporte a al trafico caracteristico de VSCP y a los
protocolo de domética soportados por el mismo como X10 o lonworks [3].
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Figura 1. Esquema de la arquitectura de la red domotica propuesta.

8 bits 8 bits 9 bits 8 bits 4 bits 0-8 bits 3 bits
ID origen ID destino Class Type TL Payload Version

Tabla 1. Campos de la cabecera del protocolo a nivel de capa de aplicacion.

Para el enlace inalambrico se opté por BLUETOOTH debido a la compatibilidad que este tiene con la
mayoria de los dispositivos comerciales como teléfonos, tabletas, etc. Como hardware se utilizé el
dispositivo RN-42 [10], que es un chipset que provee el perfil (“Serial Port Profile”) SPP, que emula una
conexion serial entre dos dispositivos Bluetooth, obteniendo asi una comunicacién FULL-DUPLEX entre el
nodo master y un nodo de control una vez abierta la comunicacion entre ambos.

2.2 Componentes

La arquitectura esta basada en la plataforma de desarrollo denominada Arduino [11], la cual consta de un
procesador de la familia Atmega y una interfaz de programacion basada en un lenguaje propio denominado
Arduino, existiendo también la posibilidad de programarlo en lenguaje C con las librerias apropiadas. En esta
plataforma se lleva a cabo la implementacion del protocolo VSCP descrito anteriormente y la aplicacion que
controla el mando central.

Para poder realizar el control de los dispositivos infrarrojos, primeramente se debe poder emular cada
protocolo infrarrojo de cada marca comercial especifica. Para ello se utilizé la libreria desarrollada para
Arduino denominada IR-Remote [8] y luego se realizd una modificacion para que ésta sea compatible con
los dispositivos infrarrojos que no posean un protocolo infrarrojo conocido, como ocurre los aires
acondicionados hechos en China con una marca local y que poseen un protocolo desconocido.

En cuanto a la electronica de soporte tenemos al circuito de acondicionamiento del médulo Bluetooth, que
estd pensando para que sea compatible con la plataforma Arduino. Los circuitos infrarrojos realizan la
comunicacion infrarroja de control del tltimo salto para los dispositivos que asi lo necesiten.

Como ultimo elemento de control tenemos a las interfaces de potencia de encendido-apagado y los de
potencia regulada tipo “DIMMER”. Estos dispositivos de control estan a cargo del sistema de luces y del
sistema de ventilacién de la sala, cada uno adaptado a la potencia necesaria para el control 6ptimo de cada
uno de ellos.
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2.3 Escenario de Aplicacion

El escenario de aplicacion en donde se pondra a prueba el sistema consiste en una habitacién en las
instalaciones de Teleton que contenga los siguientes electrodomésticos:

»  Un televisor a control remoto

*  Unaradio a control remoto

*  Un aire acondicionado a control remoto
*  Luces de la habitacién

*  Ventilador

Cada uno de ellos tendra un médulo del sistema (Arduino, Bluetooth, Actuador correspondiente), enfatizando
que el actuador es de acuerdo al equipo a ser controlado. Estos mddulos se comunicaran mediante
Bluetooth con el mando central al cual el nifio tendréa acceso y a través de él podra controlarlos.

El mando central es construido segun los requisitos del sistema descritos anteriormente. EI mando a su vez
contara con otro mddulo del sistema (Arduino, Bluetooth, Sistema de alimentacién) alimentado con baterias
para que este no dependa de una fuente sujeta a la alimentacion de la red eléctrica y con ella se pierda la
movilidad dotada por el enlace inalambrico. Otro factor importante en el mando es que todos los equipos
pueden ser controlados por éste, centralizando el control de la habitacion y salvando la necesidad de que el
nifio tenga que movilizarse hacia uno de los equipos para controlarlos. También es importante hacer una
comparacion con los controles remotos originales, los cuales vienen con botones muy pequefios y de dificil
acceso para los nifios, motivo por el cual el mando tiene la caracteristica de tener botones grandes,
coloridos y accesibles.

Una vez que el sistema esté montado, el nifio puede presionar un botén asociado a uno de los equipos a
controlar. Esta orden es traducida por el modulo central del mando y la envia por la red segun el protocolo
de comunicacion. Una vez recibida esta informacion por el modulo esclavo, este traduce en comando en una
accion especifica del actuador.

La utilizacién de tecnologia inalambrica tipo Bluetooth es motivada por dos razones. La primera es el costo.
El proceso de instalacién es muy importante y al ser inaldmbrico el sistema este costo es muy inferior
comparando a otros medios de propagaciéon como ser el cableado ya sea por la red eléctrica o por otro
medio. La segunda razén es que al ser el mando inalambrico tipo RF, el nifio no tiene la necesidad de
“apuntar” el mando central al equipo a ser controlado, como sucede con el control remoto infrarrojo normal
del equipo.

El proyecto pretende que el sistema pueda utilizar los equipos existentes en un hogar tipico de la poblacion
objetivo. Por este motivo los mddulos controlan los equipos sin realizar mayores modificaciones en ellos
como en los equipos infrarrojos, o en el ventilador. Esto también fue tomado en cuenta para que un cambio
de uno de estos no impacte negativamente en el sistema, de hecho una simple configuracién y aprendizaje
del nuevo equipo a controlar bastara para poner en marcha de nuevo el sistema.

3. Implementacién y Resultados parciales

En cuanto a la implementacién se logré que la libreria IR-REMOTE sea compatible con las marcas que no
utilizan un protocolo infrarrojo conocido. Basicamente, la libreria realiza un proceso de muestreo del mando
infrarrojo original, y compara los resultados con su base de datos. En caso de coincidir con alguno de los
modelos conocidos, logra interpretar el protocolo. Si este no es conocido, entonces se almacena toda la
envolvente de la sefial original y se vuelve a modular a una frecuencia estandar para emular el control
remoto original. La modificacion consistié en la maquina de estados encargada de hacer el proceso de
muestro para que este pueda almacenar envolventes mayores a 5 ms. Luego, al tener la informacion de la
envolvente se volvié a modular a una frecuencia de 38 kHz emulando asi el control original. Esto fue debido
a pruebas realizadas con aires acondicionados de procedencia china que tenian un protocolo infrarrojo
cerrado.

Otro resultado preliminar es la realizacién de la libreria para manejar el chipset de Bluetooth para Arduino.
Esta consiste en un conjunto de funciones especificas para que el control de la libreria sea lo mas
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transparente posible para el programador, especificando las funciones principales de descubrimiento,
conexioén y desconexion, entre otros. La libreria permite cambiar también las configuraciones por defecto,
como la velocidad de comunicacion del puerto serial, poner el médulo en modo esclavo, o méster entre
otros. Siguiendo con el desarrollo del sistema de comunicacion, el “shield” Bluetooth disefiado para la
plataforma Arduino es otro de los resultados. Este circuito es compatible con la distribucion estandar del
Arduino UNO, MEGA, y otros como el LEONARDO. Permite la comunicacién serial con los puertos
estandares del Arduino UNO, y también la posibilidad de utilizar los puertos digitales 10 y 11 como puertos
seriales TX y RX utilizando la libreria de emulacién de puerto serial mediante software que ya fue
incorporada en la libreria para este shield.

Uniendo estos resultados se procedié a montar un escenario de prueba, el cual consiste en un nodo méaster
encargado de enviar los eventos y un nodo esclavo que controla cuatro cargas de potencias y una interfaz
infrarroja para controlar un reproductor de DVD.

Utilizando el protocolo de comunicacion, el master envia los eventos VSCP de control para cada dispositivo,
en este caso encender una fuente de luz y un reproductor de DVD que se controla por infrarrojo. El esclavo
que estad en un estado de escucha recibe el evento, verifica si es correcto y de ser asi, procede a dar las
ordenes de acuerdo al tipo de evento. En la figura 2 se puede apreciar el proceso que sufren los paquetes
entre el master y el esclavo para encender la luz, como también las primitivas que ofrecen cada capa a la
superior para establecer la conexion y enviar los datos.

Figura 2. Proceso de comunicacion entre el nodo Master y un esclavo para encender una luz controlada por este.

Cada evento que el master envia a uno de los esclavos esta especificado en cada capa. En la capa de
aplicacion tenemos un identificador para el esclavo, la clasificacion de los eventos, y por ultimo la
clasificacion de los equipos dentro de un esclavo por zonas y sub-zonas. En la capa de transporte tenemos
la identificacién de la comunicacion abierta mediante los puertos. Ademas, en esta capa se agrega un
campo de seguridad para uso futuro. Por Ultimo, en la capa fisica se realiza la comunicacion real abriendo
una comunicacién mediante la direccion fisica del esclavo. También en la figura se puede apreciar el
proceso por cada capa cuando el esclavo esta en el modo de recepcion de datos.

Este proceso fue realizado con una respuesta favorable acerca del control de los equipos. En cuanto a las
métricas obtenidas se puede decir que el tiempo que tarda el nodo master en conectarse al esclavo por
primera vez es apreciable en unas unidades de segundo, generados casi en su totalidad por el modulo de
Bluetooth RN43, pero para la aplicacion este retardo es tolerable. Otro punto importante es cuando el master
realiza el proceso de descubrimiento de sus esclavos dentro de la red. Esta funcién tiene una duracién de
aproximadamente 10 segundos, cantidad tolerable para el proceso.
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4. Conclusiones y trabajos futuros

Cabe resaltar la importancia y el impacto potencial del proyecto. La solucion tecnoldgica presentada ayuda a
la independencia de la persona y con ello eleva la autoestima de la misma, redundando en un aumento del
bienestar propio y de su entorno familiar.

La revision bibliografica realizada apunta a que la mayoria de las soluciones comerciales brindadas son de
alto costo y mayormente no adaptan la infraestructura existente y menos aun, no es accesible para
colectivos con desérdenes en la movilidad o manipulacion.

El sistema domético presentado es de bajo costo, adapta la infraestructura existente, y permite la utilizacion
de distintas interfaces para la gestion del mismo, posibilitando su adaptacion a los distintos escenarios que
puedan surgir.

En cuanto a los trabajos futuros queda la de agregar nuevas interfaces adaptadas tomando en cuenta las
necesidades de los nifios con discapacidad y con ella cubrir un abanico mayor de soluciones adaptadas en
domotica.
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Resumen. No todas las personas tienen la capacidad de interactuar con las interfaces de acceso mas
comunes como los teclados, pulsadores y de pantallas tactiles. Existen trabajos innovadores que apuntan al
desarrollo de interfaces alternativas en respuesta a las necesidades comentadas [1]. Una interfaz alternativa
(IA) es una interfaz de entrada que puede ser conectada al ordenador y que permite al usuario introducir
datos al mismo mediante gestos fisicos (apuntar, clic o arrastre) o bien mediante otros comandos voluntarios
(voz, evocacion de potenciales en la corteza motora, etc.) [2][8]. Existen aplicaciones software que traducen
movimientos alternativos en movimiento del cursor del ratén [4][5].

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto IVANPACE vy en las actividades de la red IBERADA del
Programa CYTED, que tiene como uno de sus objetivos, el incentivo al desarrollo de 1A de acceso al
ordenador para distintos colectivos con déficits funcionales. En este trabajo se revisan los principios basicos
de las interfaces actuales de acceso al ordenador y se proponen métricas para valoracion de las mismas. La
valoracidn objetiva de las interfaces posibilitaria la comparacion relativa de desempefios con cada usuario,
asi como la valoracion del uso del ordenador en terapias de rehabilitacion [3][6][8]. Por otro lado, la
categorizacion persigue ayudar a identificar el tipo de interfaz méas idonea para cada perfil de discapacidad.

Palabras claves: Interfaces alternativas, categorizacion, métricas, discapacidad, ordenador.
1. Principios basicos funcionales de las interfaces de acceso al ordenador

Las interfaces de acceso al ordenador estdn compuestas por algunos comandos basicos.
Independientemente de la aplicacion, en los sistemas modernos donde la informacion es representada en
entornos graficos, la interaccién con el contenido o informacion desplegada en pantalla se da mediante las
siguientes opciones o tipos de interaccion, segun la clasificacion funcional propuesta:

-TIPO 1: Teclas/eventos asociados a cddigos (letras del abecedario o nimeros, signos de puntuacion,
cursores de teclado, escapes, teclas de funciones, etc.)

-TIPO 2: Movimiento bidimensional de punteros (raton, joystick, trackball, IRISCOM [9])

-TIPO 3: Movimiento en tercera dimensién o profundidad (zoom, avance, etc.)

El Ultimo tipo descrito se utiliza en algunas aplicaciones como herramienta de zoom, y por lo general se le
asocia una tecla nueva o distinta, o una combinacién simultinea de otras ya existentes. Cabe destacar que
este movimiento en tercera dimension, suele ser siempre normal al plano de la pantalla, y no se registran
aplicaciones o interfaces cotidianas que contemplen movimientos compuestos en tres dimensiones. En el
ambito de las IA de acceso al ordenador para personas con capacidades diferentes, podemos clasificar
nuevamente los tipos en dos:

-TIPO I: Interfaces basicas para registrar eventos, que pueden ser asociadas a clases del Tipo 1 de la
clasificacion anterior.

-TIPO 1I: Interfaces para control del cursor, o de movimiento continuos bidimensionales como los
mencionados en el tipo 2.

En general, podemos considerar a las interfaces como dispositivos recolectores de eventos. Estos eventos
pueden estar caracterizados simplemente por su ocurrencia temporal, 0, como en otras interfaces como las
pantallas tactiles, por su ocurrencia temporal y espacial.

54



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

Es conveniente, en el intento de generalizar y simplificar la descripcion, describir las clases basicas que
identifican las acciones de una interfaz con el ordenador en un sistema moderno tipo x-windows. En este
sentido existen las clases reconocidas en teclados tradicionales para escritura con caracteres alfanuméricos,
clases del tipo ratén o puntero, clases tipo clic, o clases gestuales. En general, las interfaces buscan asociar
los eventos medidos (presidn de un boton, movimiento de un elementos —ratén) a una de estas clases. La
estandarizacion de estas clases se encuentra recogida en la documentacion relacionada a lo que se conoce
comunmente como HID (Human Interface Device). En [12] se especifican todos los atributos, caracteristicas
y protocolos para el uso estandar de las HID.

Las aplicaciones del ordenador tradicionales también estdn pensadas mayormente para interfaces
estandares HID. Asi, una interfaz adaptada para personas con capacidad diferente podria ser no funcional
si no existe una aplicacién adecuada para ser controlada por la misma. Es asi, que se desarrollaron
aplicaciones alternativas, como teclados virtuales, navegadores, aplicaciones de ofimatica, sintetizadores de
voz y lanzadores, casi todos ellos por barrido. Es decir, todas las opciones de la pantalla o correspondiente
al estado de la aplicacién se van recorriendo de forma automatica, a la espera de que el usuario mediante la
seleccion a través de un evento de la interfaz adaptada selecciones la opcién resaltada en ese momento.

El mundo de las IA, recorre un camino diferente al de las tradicionales en muchos sentidos. Generalmente,
como estan muy asociadas a la aplicacion en si, muchas de las |IA vienen como parte de un paquete
comercial que incluye las aplicaciones, los drivers y el hardware. Es asi que se configura todo una solucién
ad-hoc propietaria del fabricante. Esta aproximacién va en detrimento de la estandarizacién, y por otra parte
puede afectar los esfuerzos de disefio de interfaces alternativas para aplicaciones tradicionales. Ademas,
muchas de las |A se desarrollan en el campo de la investigacion, porque lo son también soluciones ad-hoc.
El problema en la unificacion y estandarizacion de IA, se debe no solo a la aproximacion integral comentada,
sino también que responden a colectivos con una diversidad en las capacidades de manipulacion y otras
motoras muy diversas. Ademas, este colectivo es muchas veces postergado y resulta menos atractivo
econémicamente para la industria tecnolégica.

Uno de los objetivos de la red IBERADA, es el de crear un banco de pruebas de IA. En este sentido, dentro
de la red se ha propuesto usar una aproximacion unificada, y un conjunto de aplicaciones clasicas para
facilitar la validacion y comparacion de las distintas interfaces.

De acuerdo a la complejidad de las IA podemos identificar dos tipos:

-TIPO A: Son las interfaces cuya decodificacion hasta la clase final (evento simple o de cursor), requiere
un procesamiento de datos que se realiza de manera distribuida, pudiendo ser en el hardware de la
interfaz y en el ordenador. Ademas suelen necesitar un procedimiento de calibracién para cada usuario.
Ejemplos tipicos de este tipo de interfaces son aquellas basadas en EEG (BClI) [7] o el IRISCOM [9].

-TIPO B: Este tipo agrupa a aquellas que no requieren un procesamiento externo al dispositivos [10][11] y
pueden ser asociados directamente a clases estandares como las descritas en HID.

2. Métricas para valoracion de interfaces

Raya, [8], ya habia presentado unas métricas para valoracion de IA tomando como referencia la medida
estandar de desempefio de interfaces como se indica en la norma ISO 9241-9. El conjunto de métricas
presentado incluia solo pardmetros de valoracion para interfaces del TIPO 2. En este trabajo se vuelven a
revisar las propuestas anteriormente y se incluyen nuevas para la valoracion de interfaces del TIPO 1.
Interfaces TIPO 1: Eventos

- Tasa de error — TE: nimero de activaciones involuntarias en relacioén a todas las capturadas.

- Retardo - RE: tiempo que transcurre entre el trigger del evento y su codificacion final en la clase
deseada.

- Fatiga- FT: evolucion temporal del Retardo.
- Frecuencia Maxima - FM: niumero de eventos por segundo capaz de recoger la interfaz.

- Rebote - RB: indice que indica la capacidad de la interfaz de mantenerse en un estado durante un
periodo de tiempo preestablecido.

Interfaces TIPO 2: Movimiento bidimensional de punteros
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- Tasa de error — TE: dentro de un grupo de tareas de alcance al objetivo la relacion entre la cantidad de
objetivos fallados (clic fuera) y el nimero total de objetivos

- Throughput — TP: ISO 9241 requerimientos ergondmicos para trabajos de oficina con terminales
visuales, parte 9: requerimientos para dispositivos de entrada diferentes del teclado

- Cantidad de entradas al objetivo — CEO: nimero de entradas dentro del area del objetivo antes de
realizar el clic

- Distancia del clic al objetivo — DCO (solo para clic fuera del objetivo): distancia del clic al perimetro del
objetivo

- Desviacion media — DES: dentro de un grupo de tareas de alcance al objetivo, la distancia media desde
todos los clic al centro del objetivo

- Dispersion horizontal y vertical - DIS_H y DIS_V: dentro de un grupo de tareas de alcance al objetivo, la
desviacion estandar desde todos los clic al centro del objetivo

- Frecuencia pico y Densidad espectral - FREC_P y FREC_D: analisis en el dominio de la frecuencia de
los movimientos del cursor. Los parametros que se analizan son: frecuencia a la que se produce la
mayor densidad espectral de potencia (FREC_P) y la banda de frecuencia que contiene el 75% de la
densidad espectral total, como indicador de la dispersion de la densidad espectral (FREC_D).

El Throughput, medida del estandar ISO 9241-9, permite la comparacion de interfaces en cuanto a velocidad
y precision. Existe una escasez de medidas de valoracion formales de interfaces alternativas. Uno medida
estandar es la propuesta por la ISO, que permite la comparacion y caracterizacion tanto de interfaces como
de usuarios.

Figura 1. Modelo de Fitts, base tedrica del estandar IS09241-9. El Throughput, medida del estandar, es la relacion entre
el tiempo de movimiento medio (MT, eje de ordenadas) y el indice de dificultad (IDe, eje de abcisas) el cual es funcion
del diametro efectivo del objetivo y la amplitud de movimiento.

La cantidad de entradas al objetivo nos permite estimar la capacidad que tiene el usuario de acercar el
cursor al area del objetivo. La medida de distancia del clic al objetivo (la cual podria expresarse en funcién
del didmetro del objetivo) nos permite ponderar las tareas donde los clics fueron realizados fuera del
objetivo. La definicion de DCO busca distinguir los clics fuera del objetivo de acuerdo a su distancia con
respecto al perimetro del objetivo.
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Figura 2. Representacion grafica de la medida distancia del clic al objetivo (DCO), mediante el segmento que une los
puntos P[xp,yp] y C[x,y].
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La desviacion media y la dispersion (horizontal y vertical) son medidas que deben ser extraidas de un grupo
de tareas de movimiento, a diferencia de todas las otras métricas. La DES tiene como objetivo medir la
intencién media del usuario respecto a la capacidad de acercar el cursor al objetivo. La DIS por otra parte
intenta ponderar este valor medio indicando la desviacion estandar de todos los clics, en dos ejes
perpendiculares, el horizontal y el vertical.

Es importante caracterizar a los usuarios en diferentes dominios. Un dominio de alta importancia es el
dominio de la frecuencia. Movimientos alterados podria identificarse por su ubicacion en el espectro o por la
densidad espectral de un usuario. Para ello se proponen dos métricas: frecuencia pico y densidad espectral.

3. Discusion, Trabajo Futuro y Conclusiones

El presente trabajo propone una categorizacion de IA de acceso al ordenador y un conjunto de métricas
para valoracion de las mismas. Estas métricas pueden ser utilizadas para valoracion de cualquier interfaz de
acceso, sea alternativa o tradicional. Esta caracteristica de las propuestas permite la valoracion y
comparacion de distintas alternativas. El trabajo presentado responde a una necesidad creciente teniendo
en cuenta los esfuerzos cientificos dispersos en desarrollo de interfaces alternativas, y el creciente uso de
los ordenadores como herramienta de desarrollo e integracion social.
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Resumen. La Pardlisis Cerebral (PC) es un trastorno generado por un problema de desarrollo del Sistema
Nervioso Central en periodos proximos al nacimiento o en las primeras fases de la vida. Este trastorno se
caracteriza por presentar principalmente alteraciones motoras que afectan directamente a la postura y al
control de los movimientos pero no solo a las funciones biomecanicas humanas sino también a las de
comunicacion, relacion e interaccién con el mundo social y fisico.

En el trabajo que se presenta se describen los principales objetivos y tareas en fase de ejecucion del
proyecto multidisciplinar [VANPACE en el que se aborda el desarrollo de apoyos tecnoldgicos en Paralisis
Cerebral de un modo sistémico, desarrollando nuevos dispositivos para implementar terapias alternativas
como es un vehiculo especial interactivo (PALMIPAC) o la interfaz de acceso al ordenador (dispositivo
inercial ENLAZA) para tareas de interaccion general y para el control de entorno y llevando a cabo estudios
y desarrollando herramientas de valoracidn de las alteraciones motoras en los diferentes cuadros de PC.

Palabras clave: Paralisis Cerebral, interaccion, valoracion, rehabilitacion, compensacion funcional
1. Introduccion

La pardlisis cerebral (PC) es un trastorno de tipo neuromotor que se origina por una deficiencia en el sistema
nervioso central a nivel encefalico, generando alteraciones en la ejecucion de movimientos y mantenimiento
postural desde los primeros momentos de la vida del nifio y que afecta a unos 2 casos por mil nacimientos,
siendo la causa mas frecuente de discapacidad que afecta al desarrollo funcional en la infancia. Estas
alteraciones originan limitaciones funcionales que reducen considerablemente actividades basicas tales
como la locomocién, manipulacién, la capacidad de expresion y la vida de relacién con el mundo fisico y
social. Todo ello, obviamente, afecta negativamente al bienestar del nifio representando ademas una
dificultad importante para el aprendizaje y el desarrollo normal de las habilidades personales por las vias
naturales de interaccion del nifio con las personas, mediante el lenguaje oral y gestual, y de interaccion con
los objetos y el medio por la experimentacién directa sobre estos mediante la manipulacion, el movimiento y
las percepciones asociadas en juegos y otras actividades.

En este contexto es preciso tener en cuenta un factor muy importante como es el hecho de que este
trastorno, si bien es permanente, no es inmutable ya que sus efectos pueden ser reducidos desde los
primeros afios aprovechando en estas fases de la vida el gran potencial de los mecanismos de
neuroplasticidad, base de los procesos activos de aprendizaje y de adquisicién de habilidades. En este
aspecto, la tecnologia dispone de importantes medios actualmente para facilitar y aumentar el nivel de
actividad del nifio. En esta linea es importante destacar el papel del computador (incluidos PDA, tablet...)
como elemento universal de interaccion para potenciar las funciones mencionadas ya sea como dispositivos
finales de lecto-escritura y comunicacion (email, redes sociales), de acceso al mundo del conocimiento
(eBooks, Internet) o de mando de dispositivos externos del entorno doméstico y urbano (iluminacion,
activacion de seméforos) o personales (control de ortoprétesis, conduccién de sillas de ruedas o vehiculos
especiales). [1], [2], [3], [4], [5].
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2. Antecedentes

El proyecto IVANPACE se plantea como continuacién de colaboraciones anteriores entre las dos entidades
espafiolas ejecutoras del mismo, el centro de ASPACE Cantabria y el Grupo de Bioingenieria del CSIC. La
primera de ellas lleva a cabo una serie de intervenciones por parte de terapeutas y especialistas en
combinacion con los familiares que por su duracion e intensidad tienen un peso muy importante a lo largo de
la vida de estas personas. Se procura iniciar las terapias fisicas cuando se detecta el problema y les
acompafian durante toda su vida: En los primeros afios, como instrumento para la adquisicion de habilidades
funcionales; en una etapa intermedia, para el mantenimiento de los logros adquiridos; debiendo después
actuar en el proceso de envejecimiento, como medio para paliar y ralentizar el deterioro. Por otra parte el
Grupo de Bioingenieria del CSIC desarrolla desde hace mas de veinte afios sistemas de apoyo a la
discapacidad, siendo actualmente las personas con PC uno de sus colectivos destino centrales. De forma
conjunta ambas entidades vienen trabajando y tratando de potenciar el desarrollo integral de nifios con PC a
través del uso adecuado de dispositivos tecnoldgicos aptos para paliar los efectos de las diferentes
alteraciones motoras de este colectivo. En este sentido cae destacar como temas centrales de interés los
métodos y técnicas de interaccion con el computador (sistema ENLAZA) y el estudio de terapias y ejercicios
usando el vehiculo PALMIBER como dispositivo de desplazamiento interactivo.

3. Objetivos y metodologia de las investigaciones

Asi, con las bases y antecedentes ya mencionados, el objetivo general del proyecto IVANPACE es la
elaboracion de nuevas técnicas y herramientas tecnoldgicas de rehabilitacion y compensacion funcional de
personas con PC y sindromes afines a partir de una colaboracion estable y multidisciplinar que favorezca un
mejor conocimiento de las deficiencias neuromotoras y la puesta a punto de productos o servicios
especificos de apoyo.

Este objetivo general se ha abordado mediante el desarrollo paralelo y coordinado de cuatro tareas
convergentes, que representan cuatro objetivos especificos, que son los siguientes:

3.1. Optimizacion y puesta a punto del dispositivo inercial ENLAZA como elemento apuntador

El ENLAZA es una interfaz alternativo desarrollado para que la persona con PC pueda acceder al
computador en particular o a cualquier dispositivo de apoyo en general (el PALMIBER por ejemplo). El
dispositivo se basa en tecnologia inercial que permite reconocer e identificar los movimientos del usuario y
convertirlos en drdenes de control. Cabe mencionar que las alteraciones de movimiento causadas por la PC
dificultan el control de dispositivos convencionales como el raton o teclado. En la actualidad, el dispositivo se
emplea como apuntador para el computador ya que el mismo analiza e interpreta los movimientos de la
cabeza del usuario para generar desplazamientos del puntero del raton.

Se ha realizado una caracterizacion preliminar de ciertos perfiles asociados a la PC, que permite identificar
ciertos patrones posturales y de movimiento, como hipertonia, hipotonia o atetosis entre otras alteraciones.
Asimismo se han creado algunos algoritmos de filtrado que reducen los efectos del movimiento involuntario
del individuo en el control del dispositivo. Los resultados obtenidos hasta el momento ponen de manifiesto la
viabilidad de la tecnologia inercial en la identificacion de patrones de postura y movimiento alterados ya que
esta tecnologia permite medir el movimiento en términos objetivos (posicidn, velocidad, aceleracion, etc.) y
por tanto, detectar los componentes de los movimientos voluntarios y alterados. [6 ], [7].

Se ha comenzado a realizar una caracterizacion del movimiento patoldgico (temblor, espasmos, etc.), dando
resultados muy prometedores. Sin embargo, tal caracterizacion es una tarea compleja, dada la
heterogeneidad de las alteraciones de la PC y su aparicion combinada en un mismo individuo. Este hecho
implica la necesidad de un estudio profundo de los patrones de movimiento alterados, al mismo tiempo que
se perfeccionan las estrategia de filtrado. Se espera abordar igualmente la posibilidad de aplicar una técnica
de interfaz multimodal, basada en el uso del ENLAZA y un sensor de seguimiento ocular (eye tracking) con
tecnologia de camaras IR, de forma que puedan adaptarse y reconocer en tiempo de ejecucién las
caracteristicas de la persona con discapacidad y puedan reducir los efectos del movimiento involuntario en
el control del dispositivo. Asi, partiendo de los estudios y desarrollos del dispositivo inercial ENLAZA, en este
punto, se contempla lo siguiente:
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e  Optimizacién del comunicador inercial a través del ajuste de ciertos parametros de filtrado e
incrementando su fiabilidad y robustez.

e  Estudio cinematico (rangos, velocidad, aceleracion, etc.) de los distintos perfiles asociados a
la PC con el fin de recoger patrones caracteristicos.

o Realizacion de un ajuste automatico del control del dispositivo en tiempo de ejecucidn con
base en el estudio realizado.

Siguiendo estas acciones se persigue que el funcionamiento del dispositivo cumpla dos criterios:
1) “Asistir tanto como sea necesario” (paradigma de control “Assist as needed”)
2) Disefio centrado en el usuario (paradigma de disefio “User-centred design”)

El criterio de control (1) hara que el filtrado ajuste sus parametros de acuerdo a ciertos patrones de postura y
movimiento en tiempo de ejecucion. De esta forma si un usuario no necesita apoyo, el filtro no actuaré. El
criterio (2) responde a conocer las particularidades del usuario, interpretarlas y en base a ellas generar la
estrategia de filtrado correspondiente. De esta forma se trata de que sea el dispositivo el que se adapte al
usuario y no a la inversa.

Figura 1. Disefio conceptual de ENLAZA en conjuncion con el sistema de seguimiento ocular. A la derecha, sensor
inercial y soporte para cabeza.

3.2. Desarrollo e integracion de un vehiculo (PALMIPAC) optimizado

El PALMIBER es un vehiculo eléctrico especial configurable para el apoyo a la movilidad aumentativa y al
desarrollo integral de nifios con deficiencias neuromotoras graves. La base conceptual en la que descansa
este proyecto es la consideracion de que la movilidad es una facultad esencial en el desarrollo integral de la
persona en todo lo que se refiere no sélo al aprendizaje de conceptos espaciales, sino también a la
interrelacion con las personas proximas. El vehiculo es ampliamente configurable con el fin de adaptarse a
las particularidades y a la evolucién de su aprendizaje. Aunque se han creado diferentes interfaces
adaptadas para la conduccion del vehiculo (una consola de pulsadores de direccién y pulsadores simples
asociados a técnicas de barrido) se han detectado dificultades de manipulacién en algin grupo de usuarios
con discapacidad motora severa. Esto sugiere que seria necesario encontrar nuevos canales de
comunicaciéon mas cercanos a las necesidades del usuario como es la conduccién con el dispositivo
ENLAZA.

Basado en el vehiculo PALMIBER, actualmente disponible, se realizan en el proyecto las tareas de disefio,
desarrollo y evaluacion de un nuevo sistema, PALMIPAC, con mejores prestaciones tales como aumento del
habitaculo para uso de mayores tallas de usuarios, aumento del par y velocidad de los motores, con
encoders, eliminando el autobloqueo, liberacion de la zona de los pies, integracion de toda la electrénica en
una tarjeta electrénica, incorporacién de puerto USB y modo inalambrico de comunicacion y otras.
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[ ]

Figura 2. Usuario durante una sesion de trabajo con el vehiculo PALMIBER (arriba). Nuevo vehiculo PALMIPAC en
desarrollo

3.3. Control de entorno

En este apartado se esta finalizando una plataforma de control de dispositivos del entorno que puedan ser
gobernados por el usuario tanto por movimientos de cabeza, con el dispositivo ENLAZA, como por la
mirada, por el IRISCOM, abriendo la posibilidad de ampliar a otros numerosos elementos fisicos.

De este modo se contempla por una parte la definicion del escenario de control externo con los dispositivos
a concretos, incluyendo en la plataforma de base el control de TV, de canales de musica, de una persiana,
del aire acondicionado y una alarma remota. Asi mismo este subproyecto requiere la elaboracion de una
interfaz de operacion con un mend y una serie de iconos especificos para la seleccién de los elementos a

61



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

actuar y finalmente la instalacién, en conexion con un computador central, de emisores y receptores
utilizando canales de IR para los dispositivos con visién directa y RF para la alarma remota.

3.4. Estudio preliminar de patrones alterados de postura y movimiento

Con el objeto de profundizar en el conocimiento de las diferentes alteraciones motoras del colectivo
considerado, esta previsto abordar el problema tratando de definir los déficit de un modo objetivo mediante
parametros biomecanicos relacionados con estas alteraciones, estudiando igualmente la posibilidad de
efectuar medidas sistematicas de los mismos. Estos estudios abordaran tanto las funciones y tareas propias
de las AVDs, como las partes anatémicas a instrumentar, las tecnologias de captacion a emplear en cada
caso, las métricas a utilizar y la metodologia a emplear.

4. Resultados y Conclusiones

Actualmente el proyecto se encuentra en fase final de ejecucion del primer afio, habiendo obtenido
resultados estimulantes en sus aspectos tecnoldgicos, de usabilidad y de validacion en los cuatro objetivos
propuestos: el ENLAZA, el PALMIPAC, el Control de Entorno y en el estudio de patrones alterados de
postura y movimiento. En el segundo afio del proyecto se espera alcanzar en gran medida los objetivos
planteados al comienzo del proyecto esperando poner en marcha la proyeccién de los resultados obtenidos.
Al mismo tiempo se pretende continuar las investigaciones en este importante campo en el que la tecnologia
debera jugar un papel fundamental en el desarrollo de habilidades y de la participacién social de estas
personas con deficiencias severas de tipo neuromotor.
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1. Introducao

A capacidade de ler e escrever, ou seja, a literacia, é considerada como sendo uma capacidade fundamental
na vida de qualquer ser humano. No caso das pessoas com necessidades complexas de comunicag&o,
incapazes de utilizar a fala como meio principal de expresséo, esta capacidade de ler e escrever torna-se
ainda mais importante (Blackstone, S. 1989). Sem ela, o uso da linguagem torna-se muito restrito, limitando
em muito a possibilidade daquelas pessoas poderem ter uma participagao ativa nas diferentes atividades do
seu dia a dia, o que faz com que muitas vezes percam oportunidades educacionais e vocacionais.

Ler e escrever pode tornar-se um meio precioso para ultrapassar muitas das limitagdes graves
experimentadas nas suas vivéncias diérias.

2. Dificuldades de aprendizagem da leitura e escrita

Vérios estudos referem as dificuldades de aprendizagem da leitura e escrita na populagéo de alunos com
disfuncdo neuromotora e com necessidades complexas de comunicagéo, apresentando valores na ordem de
70 a 90% de alunos que apresentam graves dificuldades nos aspetos relacionados com a aprendizagem da
leitura e escrita, situando-se a um nivel de aquisi¢des escolares muito inferior aquele apresentado pelos
pares da mesma idade. (Koppenhaver & Yoder, 1992).

Este facto relaciona-se com as poucas oportunidades que tém de aprendizagem, com um acesso muito
limitado a materiais e experiéncias de leitura e escrita, tanto em casa como na escola, as dificuldades em
interagir com os outros durante essas atividades e em terem poucas oportunidades na escola de ler e
escrever textos propriamente ditos.

A importancia da literacia em intervengéo precoce tem-se tornado cada vez mais evidente. No entanto pais e
profissionais referem, na maior parte dos casos, ndo ter conhecimentos necessarios, nem saber utilizar
materiais adequados de forma a providenciar as criangas com deficiéncia neuromotora grave experiéncias
positivas no que se relaciona com o desenvolvimento da literacia

Através da leitura de historias nos primeiros anos de vida a crian¢a aprende como prestar atencéo e dar
significado aos livros, como falar sobre os acontecimentos do livro, como dar seguimento ao assunto ou ao
tema estabelecido pela histéria do livro e como interpretar as imagens e o texto como representagdes
simbolicas.

Mas o contar de uma histdria ndo pode de maneira nenhuma resumir-se a simplesmente ler alto para um
grupo de espectadores passivos que apenas escutam.

Acima de tudo, o momento de contar uma histéria deve ser totalmente participado pelas criangas e
compartilhado tanto por elas como pelo adulto, numa interagdo adequada e equilibrada.

Estas criangas necessitam dum ambiente rico em oportunidades de comunicagdo, que ndo s6 Ihes oferega
formas de a efetuarem, mas que facilite também a execuco de atividades funcionais e motivadoras. E
necessario permitir que estas criangas estejam envolvidas em eventos de literacia de uma forma ativa,
aumentando a sua compreensdo acerca da funcionalidade e da natureza do sistema escrito e
desenvolvendo gradualmente formas convencionais de escrita.
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3. Projeto de Desenvolvimento:

Partindo do principio de que a leitura de histérias é¢ fundamental no desenvolvimento da crianga,
preparando-a para 0 mundo da leitura-escrita, e considerando que as criangas com paralisia cerebral
apresentam limitagdes varias que as impedem ter experiéncias Uteis agradaveis e positivas no uso de livros,
pretendeu-se desenvolver um projeto “Ler é divertido: livros de leitura facil”, tendo como objetivo principal
permitir a estas criangas com deficiéncia poderem vivenciar experiencias com livros idénticas tanto na
quantidade como na qualidade as dos seus pares sem deficiéncia.

O projeto foi submetido a uma candidatura para financiamento proprio, tendo conseguido desta forma a
aquisicdo de 2 computadores com interfaces préprias e a aquisicdo de diversos livros de histdrias para
futura adaptagao.

Criou-se um espago aberto ao publico, dentro do Centro de Reabilitagdo de Paralisia Cerebral, onde se
encontram estes materiais totalmente disponiveis para utilizagdo de qualquer crianga, jovem, pais ou
técnicos de reabilitagao/educagéo.

4. Metodologia:

Apos a selecéo e aquisico de livros de historias infantis e juvenis (0-10 a) de acordo com as caracteristicas
adequadas seré feita a sua adaptacdo que inclui as seguintes fases:

- Adaptar as histérias com linguagem simbdlica reconhecida internacionaimente “SPC” de modo a
poderem ser utilizadas por criangas com limitagdes de linguagem, rompendo com as barreiras da
comunicagéo e da incluséo.

- Adaptar o texto, com frases curtas e simples, e inser¢ao de linhas repetitivas, e até mesmo de rimas.

- Fazer o scanner de todas as paginas, gravando pagina a pagina no power point, com introducéo do
texto e introdugdo das frases em simbolos graficos do SPC.

- Elaborar materiais de apoio & comunicagdo com simbolos graficos que permitem a estas criangas
conversar sobre a histéria a serem utilizados em diversos comunicadores de fala.

- Elaborar atividades de escrita no computador com recurso ao programa “GRID 2", permitindo a estas
criangas terem experiencias de escrita sobre o tema da histéria.
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5. Conclusao:

Uma grande parte de criangas com disfungdo neuromotora associada a disfungéo comunicativa, apresenta
graves dificuldades nos aspetos relacionados com a aprendizagem da leitura e escrita.

Deste facto resulta que muitas vezes ndo possam tirar partido das atividades de literacia que Ihes
proporcionamos, tornando-as em experiéncias altamente negativas e frustrantes para as mesmas.

Como tal, ha que desenvolver diferentes materiais para cada historia, de forma a permitir a estas criangas
participar ativamente durante a leitura da histéria, ou outras atividades com ela relacionadas como o
recontar, discutir ou recriar sobre a historia, utilizando tecnologias de apoio e sistemas graficos de
comunicagao.

O uso de estratégias de intervencdo baseadas na comunicacdo aumentativa e adequadas as incapacidades
graves da crianga, permite ndo s6 o progresso das suas capacidades de literacia emergente durante a
leitura de histdrias, mas também aumenta as suas capacidades de autonomia de leitura do livro
apresentado.
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Resumen. El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema que potencie las capacidades de
comunicacién de nifios y adolescentes que presentan algin tipo de desorden en el control de sus
extremidades, y que este hecho sea una limitacion para utilizar adecuadamente los métodos de entrada
convencionales de una computadora. Se propone una arquitectura basada en dispositivos USB-HID (Human
Interface Device), que permitira la transparencia entre cualquier tipo de interfaz de usuario y un ordenador,
credndose de esta manera un medio de acceso a procesadores de texto, navegadores web, juegos y/o
programas destinados a la Comunicacion Aumentativa y Alternativa, adaptados y no adaptados. Se
contempla el manejo mdltiples interfaces en simultaneo, y una plataforma informatica de soporte.

Palabras clave: Interfaces adaptadas, interfaces alternativas, HID.
1. Introduccion

El ordenador se ha convertido en un aliado muy poderoso en la educacién y un eficaz medio acceso a la
informacion. Esta presente en el trabajo, en los deberes escolares, en las actividades de ocio, y es por
excelencia la ventana a la supercarretera de la informacion: Internet.

Una interfaz de acceso, es aquella que permite interactuar con el ordenador a través de ciertos comandos o
cbédigos con algun significado para el usuario y que son reconocidos por la aplicacion. Las interfaces mas
comunes son el teclado y el ratén o “mouse”. Sin embargo, tales artefactos son Utiles para personas que
poseen completo control de miembros superiores y no para aquella poblacion que posee problemas de
manipulacién causados por trastornos neuromotores.

Esta barrera en cuanto a la accesibilidad al ordenador puede resultar un problema importante de desarrollo.
Existen numerosos esfuerzos cientificos y tecnolégicos para paliar este problema. Podemos encontrar
diversas interfaces desarrolladas para acceder y controlar el ordenador mediante sensores inerciales [1],
cémaras web [2], seguimiento de la nariz [3] o del iris [4] y otras [5..8].

A pesar de estos esfuerzos, la mayoria de estas interfaces no estan muy extendidas. Esto se debe a varios
motivos entre los que podemos mencionar: a) Cada usuario es diferente y algunas interfaces se adaptan
mejor que ofras a su necesidad, b) muchas veces no permiten la fusién de interfaces o interfaces
multimodales, para que el conjunto de dos 0 mé&s interfaces alternativas se adapten a la necesidad del
usuario, y ¢) una interfaz esta asociada a hardware y software ad-hoc no muy accesibles o populares que no
son compatibles con aplicaciones comerciales no adaptadas.

Este trabajo intenta dar soporte a la integracion de multiples interfaces alternativas de manera transparente
para asi poder integrarlas y utilizarlas en entornos y aplicaciones no adaptadas de igual manera. Esta facil
integracion favoreceria el desarrollo de soluciones de bajo costo que cubran las necesidades especificas de
los usuarios, facilitando el acceso a una computadora a personas de escasos recursos con problemas de
control motor.

2. Arquitectura del sistema

El sistema cuenta con dos partes principales: el traductor de interfaces (THID), encargado de hacer el
puente de comunicacién entre cada comando generado por el usuario y la PC, y el controlador de
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interfaces (Cl), que esta compuesto por cada interfaz que se comunica con el THID. En la figura 1 se
muestra la arquitectura propuesta para el trabajo.

Figura 1. Arquitectura propuesta para integracion de mltiples Interfaces Adaptadas o Alternativas de acceso, utilizando
el estandar HID [9].

2.1, Traductor HID (THID)

Un Dispositivo de Interfaz Humana HID, por sus siglas en inglés, hace referencia a las interfaces de usuario
para computadoras, que envian un evento generado por el usuario al ordenador. Dicho evento puede ser,
por ejemplo, oprimir una tecla o mover el ratén. Las siglas HID, se refieren generalmente a la especificacion
USB-HID [9].

Esta clase es soportada por la mayoria de los sistemas operativos. Esto facilita enormemente la utilizacion
de estos dispositivos, ya que codifica los eventos capturados a un estandar entendible y compartido por
todas las aplicaciones. Ademas permite la definicion de diferentes tipos de dispositivos [10].

La clase HID consiste principalmente en interfaces de usuario que son usados por seres humanos para el
control de operaciones en un ordenador. Algunos miembros de la clase HID son [9]:

e Teclados y dispositivos de puntero: ratones, trackballs y joysticks.
e  Controladores de panel frontal: perillas, switches y botones.

El traductor HID tiene la tarea de interceptar los comandos que llegan del THID y mandarlos a la
computadora. La conexion entre el traductor y la computadora es a través del protocolo USB.

La computadora detecta al traductor como un dispositivo HID. Es decir que el traductor puede generar
eventos de raton o teclado, u otra interfaz estandar, y el ordenador y/o aplicaciones actuaran en respuesta a
los comandos HID recibidos.

2.2. Controlador de Interfaces (Cl)

El Cl es el encargado de recibir la informacion de las Interfaces Adaptadas (IA) que propiamente generan los
eventos para luego enviarlas al THID para su traduccion en funciones HID en la PC.

En la Cl es donde se conectan las diversas interfaces adaptadas o alternativas. Se permite la conexién de
hasta cuatro dispositivos. Una vez registrados los eventos, se envian los comandos al traductor HID a través
de un enlace Bluetooth, implementado mediante el modulo RN-42. Esta independencia entre estos dos
mddulos brinda movilidad al sistema, debido a que el usuario puede ubicar de forma accesible la Cl, el cual
es un médulo sin cables que lo unan al ordenador. Es a través de este modulo que se realiza la adquisicion
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de los eventos generados por el usuario. Cada interfaz puede ser configurada teniendo en cuenta el perfil de
cada posible usuario de la arquitectura.
En el proyecto se incluyen tres Interfaces Adaptadas:

e |A1- Un teclado adaptado configurable mediante pulsadores de amplia accesibilidad.

e |A2- Un teclado adaptado configurable basado en modelos similares a los encontrados en
teléfonos moviles de bajo costo.

e |A3- Un interruptor basado en electromiografia superficial para el control de pulsadores y botones
en pantalla.

2.3. Comunicacion entre el THID y CI

Todos los comandos del CI son transmitidos a través de la tecnologia Bluetooth al THID. Para ello se utiliza
el mddulo RN-42 tanto en el Cl como en el THID. El protocolo de comunicacién se basa simplemente en un
intercambio de datos simples, o simples eventos, como un click izquierdo o derecho o la presion de una
tecla.

El Mddulo Bluetooth RN-42 es un dispositivo Bluetooth clase 2, que es configurable a través de comandos
tipo AT que recibe por el puerto serial. Este modulo implementa el perfil SPP, [12]. En un dispositivo de bajo
costo y funciona practicamente sin necesidad de electrénica de soporte.

3. Resultados

En el marco del proyecto, se han desarrollado circuitos de soporte para el manejo de médulos de
comunicacion inaldmbrica, especificamente referentes a la tecnologia Bluetooth. Estos circuitos reciben la
denominacion de “shields” y son comunmente utilizados con la plataforma de desarrollo Arduino. El “shield”
fue especificamente disefiado para comandar el dispositivo Bluetooth RN-42.

Se han desarrollado aplicaciones informaticas de comunicacién aumentativa, programas de evaluacion de
interfaces de usuario basados en métricas referentes a eventos y también una interfaz auténoma basada en
electromiografia superficial (EMG) -1A3.

3.1. Software de Comunicacion aumentativa

Es una aplicacion destinada a servir como una herramienta en sesiones de comunicaciéon aumentativa o
alternativa. Fue totalmente desarrollada en C# y presenta un ambiente muy amigable y agradable, tanto para
el usuario directo como para el terapeuta. Posee su propio editor de texto, teclado propio y permite la
escritura en programas como bloc de notas y Word

3.2, Evaluador de interfaces

Se frata de un programa que permite evaluar cuatro métricas, cada una de las cuales caracteriza a las
interfaces de usuario que generan eventos, [13]. Cada test se presenta al usuario como un juego, en donde
se debe realizar un “click” cuando el programa lo indique para que de esta manera se desencadene una
accion dentro de la aplicacion. Todos los resultados obtenidos son almacenados en un archivo de texto en la
computadora.

3.2.1. Métricas para valoracion de interfaces
En el software evaluador de interfaces, se han implementado en codigo las siguientes métricas:

1. Tasa de error (TE): Se refiere al nimero de activaciones no voluntarias en relacion a todas las

capturadas.

2. Retardo (RE): Intervalo de tiempo entre el “trigger” del evento y su codificacion en la accién
deseada.

3. Frecuencia maxima (FM): Cantidad de eventos que la interfaz puede capturar en el lapso de un
segundo.

4. Rebote (RB): Se refiere a la capacidad de una interfaz para mantenerse en un estado durante un
tiempo preestablecido.
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3.2.2. Escenario de pruebas

Para las pruebas con el raton y el pulsador, se posicioné a los usuarios en una silla mirando de frente el
monitor del ordenador. Para las pruebas con el raton, el antebrazo debe estar apoyado sobre una superficie
que se encuentra entre 10 y 20 cm por debajo de la altura hombro, dependiendo de la estatura del sujeto.
En el caso del “switch” o pulsador, éste fue colocado a no mas de 5 cm del lado lateral derecho de la rodilla
del sujeto.

Para las pruebas con EMG se realizaron las siguientes tareas: colocacidn de los electrodos EMG de
superficie en la region posterior (flexor) del antebrazo, y la referencia en region anterior del antebrazo.
Luego, previo al uso de la interfaz, se registran los biopotenciales de los mUsculos para calibrar y obtener los
umbrales de activacion y desactivacion muscular. Este proceso es llamado “proceso de calibracion”. Durante
el proceso de calibracion y posterior uso de la interfaz, el sujeto debe estar sentado con el brazo en posicion
horizontal, apoyado en una mesa hasta la articulacion del codo.

3.2.3. Resultados obtenidos

Se realizaron sesiones de pruebas con el evaluador de interfaces, en donde han participado un total de
cuatro sujetos sanos: dos mujeres y dos varones de entre 25 y 35 afios. Se han utilizado tres interfaces: un
raton convencional (MOUSE), un pulsador de gran accesibilidad (SW) y un interruptor basado en
electromiografia superficial (EMG). A continuacion se muestran los resultados.

En la figura 2 se aprecian los resultados del test de tasa de error (TE), en donde se pidié a los sujetos que
generen eventos de “click” en un determinado momento. Todos los “clicks” fuera de este intervalo (no
solicitados) fueron computados como involuntarios. Se define a la tasa de error como la cantidad de “clicks”
involuntarios dividida entre la cantidad total de “clicks” capturados. La interfaz de EMG presenta una tasa de
error importante a diferencia de las otras interfaces.

Figura 2. Resultados del test de tasa de error para las tres interfaces evaluadas en cuatro sujetos. El eje de abcisa corresponde al nimero
de sujeto de prueba y el de ordenada al porcentaje de error.

En la figura 3 podemos observar los resultados del test de retardo (RE), en donde se solicita al usuario que
haga un cilck reactivo a un evento lo mas rapido posible y se mide el tiempo desde que se dio la orden al
sujeto hasta que efectivamente la PC recibe este comando. El EMG es la interfaz mas lenta como era de
esperarse. Las otras al ser puramente mecanicas presentan resultados similares con sujetos sanos.

Figura 3. Resultados del test de retardo para las tres interfaces evaluadas en cuatro sujetos. El eje de abcisa
corresponde al nimero de sujeto de prueba y el de ordenada al tiempo de retardo en segundos.

70



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

En la figura 4. Se muestran los resultados del test de frecuencia maxima (FM), en donde se solicitd a los
sujetos que realicen un nimero determinado de “clicks” en el lapso de un segundo. El ratén tradicional
presenta mejores resultados, ya que su control es mas preciso (accionamiento ediante las manos) que con
las otras interfaces (accionamiento muscular o con movimiento de la pierna).

Figura 4. Resultados del frecuencia méxima para las tres interfaces evaluadas en cuatro sujetos. El eje de ahcisa corresponde al nimero de
sujeto de prueba y el de ordenada al nimero de eventos por segundo que puede generar el usuario con dicha interfaz.

En la figura 5 se detallan los resultados obtenidos en el test de rebote (TB). En esta prueba los sujetos
debian mantener el evento de “click” durante un tiempo preestablecido. Nuevamente la interfaz basada en
EMG no permite mantener de manera controlada el evento durante un tiempo largo debido a la fatiga
muscular principalmente. Este resultado refleja la dificultad de mantener el nivel de contraccion muscular de
manera mantenida por encima del umbral de activacion. En el futuro se trabajaran con otros algoritmos para
mejorar la interfaz en cuanto a esta métrica.

Figura 5. Resultados del test de rebote para las tres interfaces evaluadas con los cuatro sujetos. El eje de abcisa
corresponde al numero de sujeto de prueba y el de ordenada al tiempo en segundos que es capaz de matener activo el
evento el usuario.

4. Conclusiones y trabajos futuros

El proyecto busca la integracion de interfaces de manera transparente para que el usuario final acceda a una
computadora a través de un sistema que se adapte a sus capacidades. Con el desarrollo de esta
arquitectura se intenta la promocién de una plataforma configurable a las necesidades de cada persona
minimizando el problema que representa encontrar una interfaz ideal y Util para un usuario en particular, y
que al mismo tiempo sea compatible con las aplicaciones mas comunes.

En la arquitectura actual se contempla la interconexion de varias interfaces en simultaneo, cuatro como
maximo. Con este enfoque las interfaces estan conectadas al Cl a través de cables, utilizandose un solo
médulo Bluetooth para dirigir el trafico de todas las interfaces conectadas. Una posible mejora para esta
arquitectura es que cada interfaz se comunique al THID a través de su propio médulo Bluetooth, de esta
forma cada dispositivo tendra mayor movilidad para el usuario.
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La aplicacién de evaluacion de interfaces deja en manifiesto la importancia de tener una arquitectura que
unifique las mismas y las haga transparente. Gracias a la arquitectura propuesta, las tres interfaces
probadas fueron comparadas con las mismas métricas, y generan eventos clasicos que pueden ser
utilizados para controlas las aplicaciones mas comunes.

Como trabajo futuro se propone también mejorar las interfaces existente aprovechando la evaluacion
realizada. Méas especificamente se mejoraran la interfaz basada en EMG (algoritmo, niumero de canales) y
se desarrollaran otros métodos de acceso como teclados adaptados.
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Resumen: El blog Cocmunicando, utilizado con propésitos pedagégicos, es una opcion tecnoldgica de libre
acceso que tiene como fin promover en el hogar el uso de la Comunicacion Aumentativa y Alternativa,
mediante el fortalecimiento de la interaccidén de padres de familia con hijos que presentan Sindrome de
Down, Sindrome de Moebius o0 Retraso Psicomotor, usuarios de la Sala de CAA de la Universidad
Pedagogica Nacional de Bogota, Colombia.

Su disefio toma en cuenta dos campos de conocimiento: Curriculum de Orientacién Cognoscitiva -COC-y
Comunicacion Aumentativa y Alternativa — CAA.

Palabras Clave: Tecnologia de la Informacion, Ensefianza y Formacion, Comunicacion Interactiva,
Comunicacion No Verbal, Familia.

1. Introduccién

La siguiente propuesta estd orientada a la ensefianza-aprendizaje de la Comunicacién Aumentativa y
Alternativa en nifios y nifias no verbales, usuarios de la Sala de CAA con capacidades diferentes —Sindrome
de Down, Sindrome de Moebius y Retraso psicomotor—, quienes presentan baja interaccion comunicativa
debido, en parte, a las pocas expectativas que tienen los padres sobre sus potencialidades y el
desconocimiento de otras maneras de comunicar, con lo cual se ve limitado |a relacidn con el mundo social.
Desde el proyecto emerge la necesidad de considerar el aporte tecnolégico para disefiar un blog interactivo
de libre acceso, denominado Cocmunicando, que fomenta el aprendizaje de la CAA desde el hogar tanto de
padres como de nifios.

El blog retoma la fabula EI Renacuajo Paseador, tema central del proyecto pedagdgico que los nifios
trabajan en la Sala de CAA, permite fortalecer las relaciones Universidad-Familia y da continuidad al proceso
de ensefianza de la comunicacién que se realiza todos los jueves de 8 a 11 de la mafiana en la UPN, tiempo
insuficiente para atender todas las necesidades de los nifios. Por esta razén, Cocmunicando generd como
estrategia didactica la posibilidad de acceder al ambiente comunicativo y pedagogico creado en el blog para
que los nifios, junto con padres y demas familiares, accedan, desde sus hogares, en el momento que lo
consideren necesario.

2. Metodologia
El proyecto Cocmunicando defini6 las siguientes fases de investigacion:
Fase exploratoria:

El proceso dialégico con padres de familia confirmé las necesidades comunicativas de ellos y sus hijos, y
permitié conocer el grado de analfabetismo lecto-escrito y computacional de los padres, que result6 esencial
para direccionar las tematicas abordadas en los talleres y determinar la manera de hacer accesible el blog a
través de instrucciones e informaciones orales durante el proceso de navegacion.
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Con base en la identificacidon de necesidades, se adapt6 un blog de libre ingreso, alojado en la web, que
permite compartir material adaptado: cuentos, canciones, fotografias, videos, textos y articulos, y ademas se
dispuso una ventana para que los padres compartan sus experiencias. Fundamentalmente, el blog compila
las actividades desarrolladas en la Sala.

Figura 1. Alfabetizacion Tecnoldgica.

Fase de disefio y elaboracion del blog

Figura 2. Captura de pantalla del Blog Cocmunicando

El disefio del blog, tal como aparece en la captura de pantalla de la Figura 2, precisé de la elaboracion de un
ambiente dispuesto con base en el modelo pedagdgico de orientacion cognitiva, para garantizar la
navegacion, de acuerdo con el interés de cada usuario, por las diferentes pestafias —~Menu de Inicio, fotos,
material adaptado, canciones, videos, cuentos, juegos, lecturas de interés, noticias y comentarios— y brindar
informacion del sentido y contenido del blog a través de la imagen de una persona que simula hablar.
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En la pestafia Inicio, el usuario encuentra un video sobre la rutina diaria; en Fotos, el registro grafico de cada
sesion; en Material Adaptado, cuentos, loterias, rompecabezas, bloques ldgicos, dominds e imagenes que
aluden a elementos de la fabula El renacuajo paseador; en Canciones aparece material filmico adaptado
con pictogramas y lengua de sefias; en Videos, la recopilacién de experiencias pedagogicos trabajadas con
los nifios y sus familias durante distintos momentos; en Juegos, el usuario puede disfrutar actividades
ludicas e interactivas; en Lecturas de Interés se alojan documentos que informan sobre aspectos legales y
politicos en torno a los derechos de las personas con discapacidad; en Noticias se accede a informacion
relacionada con eventos de distinto orden; finalmente, en Comentarios, los visitantes pueden exponer sus
puntos de vista.

Fase de implementacion

En esta fase se considerd prioritaria la formacion de los padres en el uso del blog; a través de distintas
sesiones de trabajo se capacitd a los usuarios en: Uso basico del computador, navegacién por internet,
creacion de direcciones electronicas y manejo del blog.

La formacion implico poner en practica lo aprendido en ambientes externos a la Universidad; para ello, los
padres recurrieron a indagar, en sitios cercanos a sus viviendas, las posibilidades de acceso a estas
tecnologias, que hicieran posible la conectividad con el blog y la comunicacidn con el equipo que les
capacitd.

El proceso formativo, basado en estrategias para la exploracién y el descubrimiento, fue asimilado
lentamente por los padres de familia, debido a dificultades de edad, practica, motivacion y tiempo. Sin
embargo, la mayoria de ellos ha mostrado interés y recurrido a su uso de manera auténoma, ante la
preocupacion por el desarrollo comunicativo de los hijos.

3. Resultados y discusion

El blog Cocmunicando se ha convertido en un espacio accesible que permite la navegacion de los nifios en
compafiia de sus familiares. El progreso que muestran en la capacidad para saludar, despedirse, expresar
necesidades e intereses, responder preguntas sobre contenidos de canciones, cuentos y demas tematicas
desarrolladas en cada area de trabajo se debe, en parte, al impacto de la practica que realizan con sus
familias, y sefiala el valor que le otorgan al uso de este tipo de tecnologias, dada su eficiencia en los
procesos de desarrollo comunicativo de los hijos, tal como se evidencia por el numero de visitas y
comentarios.

Segun el reporte de los padres, la visualizacion y representacion de actividades desarrolladas a través del
blog son identificadas por los nifios, quienes recurren a la expresion deictica, gestual y corporal como
respuesta a la experiencia comunicativa y pedagégica vivida en la Sala de CAA de la Universidad
Pedagogica.

El ambiente del blog ha servido para transformar el pensamiento de los padres hacia las capacidades de los
hijos; del mismo modo, ha generado mejores actitudes hacia la CAA y su importancia en la vida cotidiana.
Por su parte, los nifios muestran mayor deseo de mantenerse en la plataforma, con lo cual se reitera la
importancia de la ecuacion Tecnologia-CAA-COC, en favor del aprendizaje activo y del impacto en el hogar.

4. Conclusiones y trabajos futuros

El disefio e implementacion de un blog interactivo para la ensefianza de la CAA ha sido una herramienta
tecnologica novedosa que ofrece diversas alternativas y ventajas desde diferentes aspectos: pedagdgico, en
tanto hace posible el aprendizaje a distancia y colaborativo, el uso de material y recursos digitalizados para
facilitar el aprendizaje de la comunicacion y el fomento de la interaccién; cognitivo, porque contribuye a
consolidar procesos de memoria, atencion, percepcidn, simbolizacion, representacion y comprension, y
social, en cuanto proporciona oportunidades de decidir, compartir, expresar y trasformar su realidad como
sujeto educable y miembro de la sociedad.

La experiencia de los padres en el blog impulsa mejores acciones frente a su compromiso con los hijos y
eleva sus motivaciones, intereses y capacidades, ademas de ampliar las posibilidades de interlocucion con
otras familias, amigos y sociedad en general, alrededor de la importancia de la comunicacion y el uso de
sistemas distintos del habla.
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Se espera que el Blog Cocmunicando se consolide como herramienta pedagdgica y tecnolégica para la
transformacion de las practicas educativas en procesos de ensefianza de la CAA y su uso en distintos
escenarios de actuacion en la vida cotidiana.

En una siguiente fase sera fundamental trabajar en favor de la constitucion de redes sociales para promover,
desde el blog, el uso de la CAA a través de interacciones virtuales que permitan compartir saberes y
conocimientos tanto de ellos como de sus familias. Del mismo modo, dentro de la proyeccién se contempla
la evaluacion y redisefio del blog, de acuerdo con las demandas, intereses y motivaciones de los usuarios.
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Resumen. En este articulo se presenta un método de reconocimiento gestual simple y efectivo por medio
del uso de la técnica DTW (Dynamic Time Warping). Es una técnica muy utilizada en el reconocimiento del
habla, y que hemos utilizado para extraer patrones de dispersion de un conjunto de signos temporales,
propios del lenguaje de signos dominicano. Una vez extraidos estos patrones de dispersion, es sutilizada la
técnica de PCA (Principal Componet Analysis) precisamente para el manejo del problema espacio-temporal
de los signos cuando son captados por cdmaras de video. A diferencia de HMM (Hidden Markov Model)
cuya implementacion y entrenamiento es mucho mas complicado, con nuestra técnica se consiguen muy
buenos resultados y de una manera simple.

Palabras clave: DTW, PCA, Reconocimiento gestual, Lenguaje de Signos
1. Introduccion

Desde hace ya varios afios que el Programa de Investigacion en Electrénica Aplicada y Sistemas
Inteligentes (PIELASI) se encuentra trabajando en varios proyectos de investigacion financiados por el
ministerio de Educacidn Superior Ciencia y Tecnologia de Republica Dominicana a través del Fondo
Nacional de Innovacion y Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (FONDOCYT). Asi, en 2010 se inician los
trabajos de investigacion para la implementacién de un sistema de vision multi-cdmara que permita
reconocer e interpretar los gestos de una persona. Este proyecto, pretende beneficiar a la comunidad sordo-
muda de la Republica Dominicana, como una manera de promover una mayor participacion social de esta
comunidad (Blanco et al., 2011). Se estima que alrededor de un 1% de la poblacién dominicana padecen de
algun problema de sordera (El Caribe, 2012). Como primera fase, ya se cuenta con el reconocimiento de
signos asilados por medio del la clasificacion de formas de la mano. En la primera fase se cuenta con un
sistema de tracking de color para realizar la segmentacion de las manos y cara, incluso para grande
cambios de iluminacion y en uso de ambientes exteriores (Blanco et al., 2013). El sistema cuenta ademas
con un sistema multi-tracking espacial en tiempo real que dispone de un método de disociacion de objetos,
lo que permite eliminar la confusién cuando las manos se cruzan (Blanco et al., 2008). Ademas, se cuenta
con un método efectivo de reconocimiento de signos aislados del alfabeto dactilolégico, utilizando varios
grupos de momentos invariantes y la técnica de PCA (Blanco et al., 2008). En esta nueva fase, se trabaja en
el reconocimiento de signos temporales del diccionario de la lengua de signos dominicana, de la cual surge
la propuesta que presentamos en este articulo.

Para el reconocimiento de signos temporales, existen algunas técnicas muy utilizadas que permiten realizar
esta tarea. Por ejemplo, la técnica de HMM (Brashear et al., 2003) es una de las mas utilizadas, sin embargo
presenta una gran complejidad matematica y el uso de algoritmos complejos en el proceso de entrenamiento
(Yang & Xu, 1994). En este articulo es utilizada la técnica de DTW (Muller, 2007) en lugar de HMM para el
reconocimiento espaciotemporal. Aunque la DTW es una técnica ofrece informacion deterministica de que
tan similares son dos ondas que varian en tiempo y amplitud, para el grupo de muestras espaciotemporales
de cada signo a reconocer se extraen lo que hemos llamado patrones de dispersion, tanto en tiempo como
en amplitud, para de esta manera tratar el problema de una manera estocastica por medio de PCA (Blanco
etal., 2008).
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2. Metodologia

Nuestro método de reconocimiento de signos temporales se basa en 5 fases principales: 2.1 Punto de
partida, 2.2 Uso de DTW, 2.3 Extraccion de patrones de dispersién, 2.4 Normalizacién y 2.5 Uso de PCA
como proceso de clasificacion. Estas fases se describen a continuacion.

2.1. Punto de partida: Nuestra propuesta parte de que se dispone de un sistema efectivo multi-trackig
espacial de las manos y cara, ya realizado en trabajos anteriores. Puesto que la cara es la parte del cuerpo
que registra menor movimiento, su centro (como resultado del proceso de segmentacién y ajuste de elipse)
es tomado como referencia para obtener la posicion relativa de ambas manos. Esto permite que
independiente de que la persona gesticulante se desplace en la escena, se tengan trayectorias similares de
los centros de las manos para cada realizacion de un mismo signo. En la Fig. 1 se muestra la segmentacion
de las manos y cara, y del ajuste de las elipses que realiza el tracking espacial.

Fig. 1. Sistema de tracking espacial de cada objeto (dos manos y cara).

2.2. Uso de DTW: El problema espaciotemporal inherente de los signos gestuales se resuelve utilizando la
DTW. Existen varios métodos, nosotros hemos utilizado (Mico, 2007). Para cada signo S#, SZ se toma un
conjunto de M muestras temporales, asi el signo A queda: S#: n=1.2,... Ma. Donde cada una de las
muestras puede tener un nimero de frames (Nr) diferente. De este grupo de muestras temporales, para
cada signo XefA, B, ...} es seleccionada la muestra de referencia, Sff , la cual minimiza la distancia
resultante de la DTW de esta con todas las demas muestras de ese signo X.

2.3. Extraccion de patrones de dispersion: La DTW (Mico, 2007) ofrece como salida dos nuevas sefiales,
(rw, tw), que estan amarradas (“warped”) una con la otra, con sus respectivas deformaciones y repeticiones
de valores para poder hacer la correspondencia (“matching”) entre las dos sefiales de entrada (r, t) (una es
la de referencia S;( ), lo que implica que Nrw >= Nr. Es decir, Nrw dependera en cémo se vaya deformando
la onda de salida para que se ajuste a la onda de entrada, lo que implica reproducir, en muchos casos, un
mismo valor de amplitud durante varios frames. De esta manera, para proporcionar constancia entre el Nrw
de cada muestra espacio-temporal de un signo, se procede a extraer informacion tanto en la diferencia
temporal, como en la espacial y asi tener un patron de dispersion por cada eje (x,y) del plano imagen de un
Nrw fijo. Estas desviaciones, representan lo que hemos llamado patrones de dispersion ya que representan
la dispersion espacio-temporal de cada signo (de M > 97 muestras) y representan la parte estocastica de
nuestro sistema. En la Fig 2. Se muestra un conjunto de M=100 muestras temporales, del eje x, de un sino S
determinado, con sus respectivos patrones de dispersion, tanto en tiempo como en amplitud.
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Fig. 2. Muestras espacio-temporales del eje x de un signo. Extraccion de los patrones de dispersion, tanto en la variable
de Tiempo, como de Amplitud.

2.4. Normalizacion: Estos patrones de dispersion en tiempo y en amplitud, son normalizados con una
funcién del tipo logaritmica (Kamruzzaman & Aziz, 2002), para proporcionar igual peso de contribucion entre las
desviaciones de tiempo y amplitud de ambos ejes, ademas de eliminar datos espurios que puedan provenir.

2.5. Uso de PCA: Puesto que se cuenta con un conjunto de datos que expresan las desviacion de cada
muestra espacio-temporal respecto de la de muestra de referencia, y cuya dimension en numero de frame
(Nrw) siempre es la misma, es posible obtener una matriz de covarianza por cada grupo de patron de
dispersion, es decir, tanto en tiempo como en amplitud. De esta manera el uso de PCA, es inmediato una
vez obtenidas las matrices de covarianzas. Nuestro proceso de clasificacién implementado, por medio de los
errores de recuperacion de PCA, es similar a la presentada en (Blanco, 2008) para el reconocimiento de
signos aislados. En este nuevo caso la diferencia radica en que los vectores media se convierten ahora en
las muestras de referencia Sf,( ; Xe{A, B, ...}, y las desviaciones para obtener las matrices de
covarianzas, se obtienen mediante una funcion que extrae los patrones de dispersion. El error de
recuperacion que discrimina, es expresado como la suma cuadratica del los errores de recuperacién de PCA
aplicado, tanto a la variable de tiempo como de amplitud.

3. Resultados y discusion

Para realizar nuestras pruebas experimentales, se ha elegido un numero de 8 signos temporales del
diccionario dominicano de sordo-mudos (SEE, 2009). Por el momento se han considerado sélo signos que
puedan realizarse con una sola mano. En la Fig.3 se puede observar el trazo de 8 de los signos de prueba.

Fig. 3. Muestra de 8 de los signos temporales entrenados: 1) Bajo, 2) Beber, 3) Bonito, 4) Cansado, 5) Hola, 6) Nosotros,
7) Querery 8) Ustedes.

Para el proceso de entrenamiento, se tomaron entre [93-102] muestras por cada signo, para diferentes
posiciones de la persona gesticulante delante de la camara. En la Tabla 1 se muestra la matriz de confusion
para los 8 signos. Se puede ver como nuestro sistema de reconocimiento, tiene muy buen acierto, en este
caso para los datos de entrenamiento de un rendimiento global de Pe=99.3%. La Tabla 2 muestra la matriz
de confusién para datos reales. Esta vez, el rendimiento global del clasificador esta en un Pr=91.5%.
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Tabla 1. Matriz de confusién como resultado de nuestro proceso de clasificacién para datos de entrenamiento

Signo Bajo Beber Bonito Cansado Hola Nosotros Querer Ustedes
Bajo 98 0 0 0 0 0 0 0
Beber 0 99 0 0 0 0 0 0
Bonito 0 0 94 0 0 0 0 0
Cansado 0 0 3 99 0 1 0 0
Hola 0 0 0 0 97 0 0 0
Nosotros 0 0 0 0 0 93 0 0
Querer 0 0 0 0 0 0 97 0
Ustedes 0 0 0 0 0 0 1 102

Tabla 2. Matriz de confusién como resultado de nuestro proceso de clasificacion para datos reales

Signo Bajo Beber Bonito Cansado Hola Nosotros Querer Ustedes
Bajo 30 0 0 0 0 0 0 0
Beber 0 22 0 1 6 1 0 0
Bonito 0 0 24 3 0 0 3 0
Cansado 0 0 0 30 0 0 0 0
Hola 0 0 0 0 28 2 0 0
Nosotros 0 0 0 0 0 30 0 0
Querer 0 0 0 0 0 0 30 0
Ustedes 1 0 0 0 0 5 1 23

4. Conclusiones y trabajos futuros

Se ha presentado un método de reconocimiento de signos temporales del diccionario dominicano de
sordomudos de facil implementacion y de gran efectividad. Segun los resultados experimentales, se
demuestra que el uso de DTW para extraer patrones de dispersion espaciotemporales es viable si se
maneja esta informacién de forma estocastica por medio de la técnica PCA. Nuestro éxito en esta propuesta,
radica en manejar tanto la parte temporal como la parte espacial de los signos realizados con la mano de
manera estocastica con el uso de PCA. Como trabajo futuro queda experimentar el performance de nuestro
método obteniendo, por medio de alguna expresion matematica, una sefial en un solo un eje espacio
temporal que represente al signo, y no como desplazamientos en los dos ejes del plano imagen (x,y). Esto
reduciria el numero de matrices de transformacién de PCA a utilizarse por cada signo. Se debe también
extender el sistema para fusionar informacion proveniente de ambas manos, y ofrecen una clasificacion
conjunta para estos signos que son mas complicados, ademas de fusionar la informacién proveniente del
sistema de clasificacion de signos aislados de las manos del cual ya se dispone.
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1. Introduccion

Un acufeno es una dolencia en la cual un individuo percibe un sonido que no ha sido generado por ninguna
fuente externa. Esta condicion auditiva puede tener origen congénito o ser causado por algun tipo de trauma
[1]. En los dltimos afios debido al uso inapropiado de dispositivos reproductores de musica, se ha
incrementado el niumero de personas que padecen de esta dolencia.

Esta condicion origina un deterioro en la calidad de vida del individuo, debido a que constantemente esta
percibiendo un sonido, el cual perjudica su desempefio en actividades cotidianas y durante su periodo de
descanso.

Si bien existen métodos para aliviar los trastornos de las personas que padecen actfenos, ninguno ha sido
desarrollado exclusivamente para este propdsito. En esta linea se pueden encontrar medicamentos [2] y
tratamientos quirdrgicos [3] que se utilizan para atenuar los efectos de esta dolencia.

En los Ultimos afios se han desarrollado técnicas [4, 5, 6] basadas en sonidos que reducen la percepcion del
acufeno. Este tipo de terapias estan basadas en el fenémeno de enmascaramiento espectral entre
componentes [7, 8]. El problema es que generalmente estas técnicas sintetizan el sonido enmascarador
utilizando programas preestablecidos, pero no consideran la condicion particular del usuario del sistema.

El objetivo de este trabajo es presentar un dispositivo de asistencia auditiva que permita mejorar la calidad
de vida de personas que padecen de aclfenos. Ademas, se ha desarrollado un método que puede sintetizar
sonidos en base a la dolencia particular que padezca el usuario. Los algoritmos han sido implementados en
un dispositivo de asistencia auditiva de bajo costo desarrollado por el grupo de investigacion en base a un
procesador digital de sefiales de Microchip [9].

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 2 se describe la metodologia utilizada para
mejorar la calidad de vida de individuos que padecen aclfenos. En la Seccién 3 se presentan experimentos
realizados en computadora y debido a que los mismos permiten obtener resultados satisfactorios, se
presenta la implementacién del método en un procesador digital de sefiales (DSP) de bajo costo. Por dltimo,
en la Seccion 4 se presentan las conclusiones del trabajo y las lineas de investigacion a seguir en el futuro.

2. Metodologia

El objetivo de este trabajo es presentar un dispositivo para el tratamiento de acufenos, en el cual a su vez se
implementara una técnica que busca optimizar el tratamiento de dichas patologias. Si bien se desconoce el
origen de este fendmeno, en muchos casos es tratado mediante medicamentos e incluso métodos
terapéuticos.

En lo Ultimos afios se han desarrollado métodos para el tratamiento de aclfenos que se basan en el
enmascaramiento espectral. En dicho fenémeno, el oido reduce la percepcion de un sonido, o incluso lo deja
de percibir, por la accion de otro sonido. Por ello, se han desarrollado terapias basadas en este fenémeno
fisiologico, las cuales buscan reducir la percepcion del acufeno generando otro sonido mediante una fuente
externa.
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De esta forma, existen terapias basadas en musica de relajacion, las cuales incluyen sonidos naturales tales
como lluvia, cascadas y otros similares. Siguiendo esta linea, se han desarrollado métodos terapéuticos que
enmascaran el acifeno mediante la utilizacion de sonidos compuestos por ruido filtrado de acuerdo al
diagndstico realizado por el especialista. Este tipo de terapias estan disponibles en algunos dispositivos de
asistencia auditiva comerciales [10, 11].

El problema que traen aparejados este tipo de métodos, es que debido a que generalmente por
caracteristicas constructivas, los filtros utilizados para filtrar el ruido tienen un ancho de banda superior al
necesario para enmascarar al actfeno, por lo que ademas de enmascararlo, también enmascaran otros
sonidos espectralmente cercanos. Esto puede producir una disminucién en la inteligibilidad de la voz por
parte del individuo, debido a que se podria reducir la percepcion de formantes importantes de la misma.

Por ello, en este trabajo se implement6 un algoritmo que genera ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN), el
cual es filtrado en base a los requerimientos del usuario. Los mismos son establecidos por el especialista en
fonoaudiologia, el cual determina el umbral de enmascaramiento del acifeno [1]. En base a estas
especificaciones se implementa un filtro el cual es responsable de filtrar el ruido que debe enmascarar al
acufeno, pero no a otros sonidos espectralmente adyacentes. Con el fin de obtener la forma del filtro que
enmascare de forma dptima el actfeno, se utilizd un simulador de deficiencias auditivas desarrollado por el
grupo [12]. Este simulador permite a partir de la carga de las caracteristicas del acufeno, calcular el umbral
de enmascaramiento del mismo.
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Figura 1. Variacién del umbral absoluto de audicion originado por el actfeno

En la Figura 1, en trazo verde continuo se presenta el umbral absoluto de audicién de una persona joven,
saludable desde el punto de vista auditivo en un ambiente en silencio. En trazo rojo punteado se aprecia el
umbral de enmascaramiento originado por un actfeno compuesto por un tono de frecuencia 1500Hz y una
energia de 90dB SPL. La linea de color azul en trazos largos y cortos se muestra como varia el umbral
absoluto de audicion del individuo si se utiliza ruido blanco aditivo gaussiano para enmascarar el actfeno. La
energia del ruido generado es igual a la del actfeno y su ancho de banda es similar al enmascaramiento
producido por el mismo. Por otro lado, en trazo negro rayado se presenta el umbral absoluto de audicion
resultante de aplicar la técnica propuesta. La misma utiliza ruido blanco aditivo gaussiano, pero en este caso
es filtrado utilizando un filtro con la misma forma espectral que la curva en trazo rojo punteado. Puede verse
que la curva en trazo negro rayado esta por debajo de la curva azul en trazos largos y cortos. Esto implica
que las componentes espectrales del sonido, cuya energia este contenida en el intervalo entre estas dos
curvas no seran percibidas utilizando el método de enmascaramiento de acufenos tradicional, pero si seran
percibidas utilizando el método propuesto.

Un esquema del método propuesto se presenta en la Figura 2. Donde se puede ver que el sistema se divide
en dos etapas: una primera etapa de entrenamiento, donde mediante el uso del simulador se parte del
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diagnostico del especialista y se calculan los parametros del filtro a utilizar. Por otro lado, en la etapa de
operacion del sistema, dichos parametros se cargan en el dispositivo de asistencia auditiva de forma tal que
el ruido generado se filtre de acuerdo a las necesidades del individuo.

i Parametros
Diagnostico del S'm_UI_adO': de calculados
acfeno deficiencias —
Auditivas
Entrenamiento del sistema
Operacion del sistema
Parametros
calculados
Generador de ruido n(t) Filtro nx(t)
blanco aditivo > Programable |——»
gaussiano Auriculares

Figura 2. Esquema del método propuesto

En la siguiente seccion se describen los experimentos realizados para analizar en rendimiento del método y
ademas, se presenta la implementacion llevada a cabo en el dispositivo de asistencia desarrollado.

3. Experimentos realizados

3.1. Experimentos subjetivos

Se realizaron experimentos con el fin de validar la hipétesis propuesta. En ellos, 15 voluntarios, los cuales
aceptaron un consentimiento informado, fueron consultados acerca de un conjunto de 100 audios
compuestos por una palabra a la cual se le sumo un actfeno de forma sinusoidal, espectralmente ubicado
en f=1500Hz. Ademas, con el fin de evaluar el funcionamiento de las técnicas, para cada uno de los audios
se obtuvieron cuatro variaciones del mismo, cada una utilizando una de las cuatro técnicas para
enmascaramiento de acufenos bajo estudio:

1: Ruido aditivo blanco gaussiano sin filtrar.

2: Sin tratamiento. El acufeno se percibe tal como lo oiria una persona con esta condicién.

3: Ruido blanco aditivo gaussiano, filtrado utilizando un filtro rectangular con ancho de banda
similar al umbral de enmascaramiento del actfeno (método de referencia).

4: Ruido blanco aditivo gaussiano filtrado utilizando la técnica propuesta.

Los audios evaluados fueron extraidos de la base de datos del Dr. Tato [13], la cual es utilizada en Argentina
para el andlisis de este tipo de dolencias.

Los voluntarios evaluaron cada audio con puntajes del 1 al 5, tanto en inteligibilidad (1: audio ininteligible —
5: totalmente inteligible) y enmascaramiento del acufeno (1: el acufeno se percibe completamente - 5: el
actfeno no se percibe). En base a los resultados se calculé la medida MOS (mean opinidn score) para cada
caso. En la Tabla 1 se presentan los resultados del experimento.

Método MOS-Enmascaramiento MOS - Inteligibilidad
1- Ruido sin filtrar 3,80 3,45
2- Sin tratamiento 1,50 3,95
3- Referencia 3,85 3,25
4- Propuesto 3,90 3,85

Tabla 1. Resultados del experimento subjetivo
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En la Tabla 1, se puede apreciar el resultado del experimento. En la tercera fila, se puede ver que sin el
agregado de ninguna técnica de tratamiento de acufenos, se obtiene el menor valor de enmascaramiento y
el valor mas alto de inteligibilidad. Por otro lado, en la segunda y cuarta fila, se aprecia que las técnicas de
referencia obtienen valores altos de enmascaramiento, pero a costas de una pérdida en la inteligibilidad.
Finalmente, en la quinta fila, se aprecian los resultados del método propuesto. Se puede ver que este
método obtiene valores de enmascaramiento tan elevados como los métodos de referencia, pero con un
nivel de inteligibilidad comparable a la situacién donde no se aplica tratamiento. Por lo tanto, el método
propuesto obtiene la mejor relacién entre enmascaramiento e inteligibilidad, de los métodos bajo estudio.
Debido a los resultados obtenidos en este experimento, se procedié a implementar el algoritmo en el
dispositivo desarrollado, el cual se describe a continuacion.

3.2. Implementacion en un DSP

Para el desarrollo de este dispositivo se ha utilizado el dsPIC33EP512MU810 [9], el cual permite
implementar las funcionalidades de un dispositivo de asistencia auditiva comercial. Las caracteristicas mas
importantes de este desarrollo se listan a continuacion:

- Méxima velocidad de operacién: 70 Millones de Instrucciones por Segundo (MIPS). - 512KB de
memoria de programa.

- 52KB de memoria de datos.

- Interfaces de comunicacién: USB, SPI, 12C e 12S, entre otras.

- Fuente de alimentacion: 3,3V.

- Dispone de hasta 4KB para acceso directo a memoria (DMA).

- Puede ser programado utilizando compiladores cruzados basados en lenguaje C [15] lo que facilita
notablemente la implementacion de diversas funcionalidades.

Ademés, en el disefio de este prototipo se utilizo el codec de audio PCM3052A de Texas Instruments [14].
Este dispositivo cumple la funcién de adquirir las sefiales de audio, acondicionarlas y transmitirlas al
microcontrolador que se encarga de procesarlas. Una vez finalizado el procesamiento, el microcontrolador
envia la informacion a través de un enlace digital al codec, el cual genera la sefial analégica de salida. La
ventaja de este disefio es que permite separar la etapa analdgica de la etapa digital del sistema. Esto
contribuye a reducir considerablemente los niveles de ruido existentes en el sistema y por lo tanto a mejorar
el rendimiento del mismo.

Ademas, el hecho de utilizar un codec integrado aumenta la consistencia entre el sistema disefiado y el
obtenido. Las principales caracteristicas del codec PCM3052A son:

- Conversores analégico a digital (ADC) y digital a analdgico (DAC) de 24 bits.

- Entrada de micréfono monoaural. Salida de auriculares estéreo.

- Preamplificador de micréfono con ganancia variable.

- Elcodec PCM3052A dispone de dos interfaces:

- Interfaz de control utilizando el protocolo 12C, a través del cual el microcontrolador establece los
parémetros para la operacion del codec.

- Interfaz de datos bidireccional a través del protocolo I12S, que permite transmitir los datos entre el
codec y el microcontrolador.

En el dispositivo de asistencia auditiva los datos son adquiridos por el conversor analdgico a digital del
codec, son acondicionados y luego son enviados a través del enlace 12S al dsPIC. Este los procesa y la
sefial resultante es enviada nuevamente por el bus I2S al codec, el cual se encarga de convertirla en una
sefial analégica amplificada para ser reproducida utilizando auriculares. El canal 12S del microcontrolador
esta configurado para operar con acceso directo a memoria (DMA), por este motivo la adquisicion y el
procesamiento de la sefial es realizada por separado. Un esquema de la implementacion realizada se
presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema del dispositivo implementado.

En la Figura 3 puede verse que, en este caso, la sefial es adquirida, y se le suma el ruido generado de
acuerdo a las condiciones descriptas previamente. Luego, la sefial es enviada a través del enlace 12S al
codec, el cual la sintetiza con el fin de que sea percibida por el usuario a través de auriculares.

En la Figura 4 se presenta una fotografia del prototipo desarrollado.

Figura 4. Fotografia del prototipo desarrollado

Las mediciones de recursos utilizados por esta implementacién se presentan en las Tablas 2 y 3. Para estas
mediciones, se utilizaron segmentos de 256 muestras, modo estéreo y una frecuencia de muestreo de
16kHz.

Comunicacion 128 Generacion de ruido Otros procesos Adquisicion
61uS 1,2ms 2,07ms 15,63ms

Tabla 2. Tiempos requeridos por la comunicacion 12S, algoritmo de generacion de ruido filtrado, procesos adicionales
y de adquisicion.

En la Tabla 3, el tiempo de adquisicion es superior a la suma de los tiempos de procesamiento. Por lo que el
sistema opera en tiempo real.
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Memoria RAM Memoria DMA Memoria ROM
37% 100% 4%

Tabla 3. Uso de memoria de la implementacién.

En la Tabla 3 se puede apreciar que el algoritmo desarrollado puede implementarse en el dispositivo, y que
ademas existe una cantidad de memoria de datos (RAM) y de programa (ROM) remanente.

Debido a los resultados que se obtuvieron en el experimento, es posible concluir que se podrian
implementar en el dispositivo otras funcionalidades existentes en un dispositivo de asistencia auditiva de alta
gama, tales como extension de audibilidad, reduccidn de ruido y localizacién de locutor.

4. Conclusiones

En este trabajo se presentd el desarrollo de un dispositivo de asistencia auditiva para el tratamiento de
acUfenos. Este dispositivo tiene la caracteristica de ser programable de acuerdo a las necesidades del
usuario y ademas ha sido construido de forma tal de que su costo de produccion sea bajo.

Se present6 un algoritmo que mejora el rendimiento de los utilizados en otros dispositivos comerciales. Esto
se debe a que permite obtener niveles de enmascaramiento similares a utilizar ruido blanco aditivo
gaussiano sin filtrar, pero los niveles de inteligibilidad de otros sonidos son similares al caso donde no se
aplica ninguna técnica de enmascaramiento. Este algoritmo ademés fue exitosamente implementado en el
dispositivo desarrollado.

En el futuro se desea comercializar el dispositivo a escala local y en caso de ser posible transferir el
desarrollo a otros grupos con el fin de hacer extensa la solucién desarrollada a otros paises de la Region.
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1. Introduccion

El analisis aclstico de la voz mediante ordenadores ha alcanzado un importante desarrollo en los ultimos
tiempos gracias al progreso de los medios informaticos y la difusién alcanzada a través de éstos. Entre sus
ventajas destaca el ser un método no invasivo de evaluacion de la voz, ofreciendo la oportunidad de
objetivizar la operacién en unos parametros numéricos.

Uno de los problemas principales en el diagndstico perceptivo de la voz por el oido del clinico es que el
sistema auditivo humano esta preparado fundamentalmente para percibir la voz o el habla como un todo
integrado, lo cual por el contrario es altamente beneficioso desde el punto de vista de la comunicacion
lingiiistica. Sin embargo, esta capacidad es limitante cuando se trata de individualizar componentes
acusticos que son relevantes desde una perspectiva clinica.

En algunas ocasiones, una adecuada percepcion no puede compararse con el grado de precision que ofrece
una medida numérica. Asi, en una voz percibida como soplada puede establecerse el grado de aspiracién, o
“breathiness", a través del parametro pertinente (indice de turbulencia de voz). En este sentido, junto a la
evaluacion subjetiva por parte del clinico experimentado, el diagnéstico se enriquece y gana precision
cuando se complementa con la medida objetiva de pardmetros relevantes de la voz. Las ventajas de ello se
traducen en una mayor objetividad en el informe o la comunicacion de los datos y en una mayor exactitud en
la evaluacién del progreso terapéutico, especialmente cuando éste es lento.

La validez y confiabilidad del analisis acUstico se ve afectado por numerosos factores, tales como el tipo de
micréfono, los niveles de ruido, el sistema de adquisicion digital, la frecuencia de muestreo y el software
usado[1,2]. Por ejemplo, medidas de perturbacion de amplitud y frecuencia no deberian depender del
software utilizado. Sin embargo, a pesar de que el jitter y el shimmer estan definidos por formulas simples y
estandar[3], existen diferencias observadas entre los diferentes valores numéricos debido a los valores
estimados de frecuencia fundamental (FO) en que se basan estas formulas.

Junto a esta necesidad, una propiedad que debe disponer todo instrumento de medida es el de una
fiabilidad adecuada que permita confiar en la estabilidad de los valores obtenidos. En la extraccion de
parametros de la voz no se puede esperar una coincidencia absoluta entre dos medidas sucesivas del
mismo individuo y, dada la enorme variabilidad de la voz humana, tanto entre individuos como en el
individuo mismo, es aceptable cierta variacion siempre que ésta se mantenga dentro de ciertos limites. No
obstante, la robustez y validez clinica de los parametros descansa necesariamente, como condicion previa,
en el grado de consistencia de sus valores. Dos medidas repetidas de la voz del mismo individuo en las
mismas condiciones de registro deberian ser lo suficientemente semejantes para que se pueda confiar en
ellas [4].

En este articulo se describe un software para el andlisis clinico del habla (SAV: Sistema de Analisis de la
Voz)[5] que tiene dos variantes: en linea y aplicacion.

2. Metodologia

En las Ultimas décadas se ha difundido el uso de la computadora como herramienta objetiva para el analisis
de la voz. Este tipo de sistemas de anélisis procesan grabaciones de sefiales de voz, y permiten obtener un
conjunto de medidas objetivas de la fonacién. Algunos ejemplos de este tipo de herramientas son el Praat[6],
el MultiDimensional Voice Program (MDVP)[7] y el Sistema de Anélisis de la Voz (SAV)[8], este ultimo en
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continuo desarrollo en el Laboratorio de Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata.

SAV posee una gran variedad de pardmetros, y el nimero de ellos esta en constante expansion mediante el
seguimiento de las publicaciones relacionadas con el estudio de voces patoldgicas.

Los parametros disponibles son:

. Jitter y sus diferentes variantes: relativo (jittr), absoluto (jitta) y perturbacion relativa promedio
(jittrap y Jittppg5).

. Shimmer y sus diferentes variantes: relativo (shimr), absoluto (shima) y perturbacién relativa
promedio (shimrap y shimppg5).

. Relacion de arménicos a ruido (HNR).

. Indice de fonacion débil (SPI).

Para poder evaluar la voz disfénica a través de dichos parametros numéricos, es importante definir
previamente la voz normal de aquella que no lo es, y disponer de valores normativos de comparacién. Como
algunos autores sefialan[9], en nuestro ambito geografico son muy escasos los estudios llevados a cabo en
este sentido. Ademas, algunos valores de dichos parametros pueden ser dependientes de los algoritmos
usados por el software especifico que los calcula [10,11], lo que hace mas necesario, el disponer de normas
especificas de los principales programas empleados en la clinica.

SAV es un software de andlisis de la voz programado en lenguaje JAVA. El motivo para el uso de este
lenguaje de programacion fue la posibilidad de generar un software que pueda ser ejecutado en multiples
sistemas operativos, tales como Windows, Linux y Macintosh. De esta manera, los usuarios no deberan
utilizar complejos mecanismos de instalacion para usarlo.

Otra de las razones por las cuales se ha utilizado JAVA es la posibilidad de contar con herramientas de
desarrollo gratuitas, como es el caso de Netbeans y Eclipse, interfaces visuales de programacion de
aplicaciones en JAVA muy versatiles. Finalmente, la principal motivacion en la utilizacién de JAVA ha sido
ofrecer un software que se puede descargar gratuitamente, para llegar a la mayor cantidad de usuarios con
independencia de sus posibilidades econémicas.

Hoy en dia SAV es un software en su version beta, y posee siempre un canal abierto para criticas y
sugerencias de los usuarios. Progresivamente incorpora los avances desarrollados tanto en nuestro
laboratorio como en publicaciones relacionadas con el tema. Es necesario aclarar que SAV debe ser
evaluado, calibrado y probado antes de que pueda ser utilizado por especialistas en el seguimiento de
tratamientos de pacientes.

El funcionamiento de SAV es sencillo tanto en su version aplicacion como online. En la pantalla de la versién
aplicacion se encuentra toda la informacion disponible para el usuario de manera simultanea, con el objetivo
de evitar la utilizacion de un menu de opciones que impida observar toda la capacidad del programa con un
simple vistazo.

La pantalla principal de SAV (Figura 1) consta de una serie de elementos informativos tanto para el
especialista como el paciente. En la parte superior se puede observar la sefial de voz, acompafiada a
continuacion por el espectrograma de la misma.

En la posicion inferior izquierda se puede observar un gréfico radial que indica el valor de los diversos
parametros de la voz que calcula SAV para la fonacién visualizada. Si el parametro de encuentra en la
region verde, esto indica que su valor pueder ser considerado normal. Por otra parte, si el valor del
parametro excede los limites del rango normal, este aparecera en la region roja del gréafico radial.

En la misma pantalla también se muestra el conjunto de archivos de audio que se encuentran siendo
estudiados por el especialista. Esto Ultimo resulta muy Util para poder observar la evolucion del tratamiento
tanto por el especialista como por el paciente, para notar el progreso.

En la posicion inferior derecha puede verse una evaluacidn por parte del programa de la calidad de la
grabacion. Esto es otro aspecto que debe ser tenido en cuenta por parte del especialista para cuidar la
calidad de la grabacion. La mala calidad de una grabacién puede perturbar la precision de los parametros
estimados por SAV, y la evaluacion objetiva podria ser incorrecta.
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Figura 1

Presionando en la solapa de andlisis estadistico es posible observar en una tabla los valores de los
parametros de la voz de los diferentes audios que estan siendo analizados (Figura 2). Esto permite realizar
una comparacion més precisa de la evolucion mediante valores numéricos, y también con respecto a los
umbrales que permiten distinguir valores normales de los que no lo son.

Figura 2
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3. Experimentos realizados

La utilizacién del SAV en su version en linea es relativamente facil. La informacién y el procesamiento de la
misma se encuentra alojada en un servidor de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar
del Plata. En la Figura 3 se puede ver la pantalla presentada al usuario.

De arriba hacia abajo, y de izquierda a derecha se pueden observar las siguientes herramientas e
informaciones:

. Informacién del nombre del paciente y la fonacion analizada. El sistema permite tener separadas
las grabaciones de cada paciente.
. Listado de pacientes y la posibilidad de crear nuevos.
. Sistema de carga de grabaciones y realizacion de nuevas.
. Listado de audios del paciente.
. Anotaciones del especialista.
. Anotacion de la evaluacion subjetiva usando la escala RASATI del audio analizado.
. Forma de onda en el tiempo del audio analizado y espectrograma del mismo con deteccién de
formantes.
. Gréfico radial de la evaluacion objetiva de SAV, donde la regidn verde indica valores normales y la
region roja indica la presencia de un valor anormal.
. Tabla con los valores de la evaluacion objetiva de SAV.
Figura 3

4 . Conclusiones

En este trabajo se presentd el desarrollo de un software para el analisis de la voz que complementa la
evaluacion subjetiva del especialista. EI mismo posee dos formas de operacion: aplicacion y en linea. En
este Ultimo caso el software puede ser utilizado mediante una interfaz web, y el almacenamiento y
procesamiento de la informacion se realiza en un servidor remoto. De esta manera el software puede ser
utilizado por el especialista tanto en computadoras como en dispositivos méviles.
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Resumo: Para deficientes visuais sem o adequado acesso ao computador e demais Tecnologias de
Informagéo e Comunicagéo, os obstaculos encontrados no que se refere a educagdo, lazer ou emprego
podem ser inimeros. Os recursos audiovisuais frequentemente utilizados na educagdo para cegos ainda
dao margem a compreensdes equivocadas que podem vir a causar desanimo e falta de interesse por parte
destes. Assim, & evidente a importancia do uso de material didatico adequado. Este trabalho propde o
desenvolvimento de uma impressora de gréaficos em alto-relevo, permitindo a utilizagdo da exploragéo tatil
no aprender de conhecimentos matematicos em escolas regulares, profissionalizantes e de ensino superior.

Palavras chave: Tecnologia Assistiva, Impressora de graficos, Cegos, Ensino de Matematica.
1. Introducao

De acordo com a Organizagdo Mundial de Sadde [1], cerca de 285 milhdes de pessoas possuem deficiéncia
visual, das quais 39 milhdes sdo cegas e 246 milhdes possuem baixa visdo. No Brasil [2], aproximadamente
6,5 milhdes compreende o nlimero de pessoas que possuem grande dificuldade de enxergar e cegueira
total.

Sabe-se que o processo de inclusdo nas escolas é cada vez mais evidente e crescente, prova disto, em
2012 foi registrado um aumento de 9,1% no niimero de matriculas na Educagao Especial Béasica em relagéo
a 2011 [3]. No entanto, em 2008, os deficientes visuais representavam apenas 0,13% dos 52,6 milhdes de
alunos matriculados na educagéo basica em escolas publicas e particulares do Pais [4]. Em 2012 o ensino
superior apresentou quadro semelhante, pois, os 9,2 mil deficientes visuais (cegos e individuos com baixa
visdo) simbolizavam somente 0,13% dos 6,7 milhdes de universitarios [3]. As estatisticas oficiais
apresentadas sobre os deficientes visuais no Pais mostram que uma parcela significativa desta populagéo
ainda néo faz parte deste universo educacional.

Muito precisa ser feito para garantir que todas as criangas, jovens e adultos que n&o enxergam estejam
incluidas nas redes de ensino. E perceptivel que alguns limitadores ainda s&o encontrados no que tange a
capacitagdo de professores para a insergdo de alunos especiais em salas de aulas regulares, bem como na
disponibilidade de materiais didaticos apropriados para auxilid-los neste processo. Sabe-se que na
educagdo para cegos, recursos audiovisuais, digitais e softwares interativos sdo amplamente utilizados
pelas escolas. Entretanto, estes alunos ainda apresentam inumeras dificuldades, tanto para a assimilagao
do conteldo, quanto na utilizagdo das Tecnologias de Informagéo e Comunicagéo (TICs) disponiveis. O que
pode acarretar em redugdo de interesse e motivagdo pelos estudos, uma vez que, eventualmente estes
alunos podem vir a adquirir uma compreens&o fragmentada do contetido a ser transmitido, o que pode ser
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agravado quando do ensino de conteudos das ciéncias exatas, principalmente nos Ensinos Médio e Superior
[5].

Para Vygotsky [6] alunos com deficiéncia visual s@o capazes de atingir o mesmo grau de desenvolvimento
que alunos com visdo normal, pois, suas faculdades cognitivas permanecem inalteradas, sendo apenas
necessaria a utilizagdo de meios de aprendizagem diferentes. Assim, torna-se notéria a importancia da
utilizagdo de materiais de auxilio que néo sejam apenas virtuais, pois exigem elevado esforco imaginario
destes individuos. Tais materiais devem ser explorados de forma mais concreta, ou seja, levando a
compreenséo através da percepgao tatil. Uma vez que os cegos possuem no tato seu ponto de referéncia
para a abstragéo.

No que tange especificamente o ensino da matematica, vem sendo utilizado como recurso fundamental o
soroban ou &baco, tradicionalmente empregado no Jap&o para auxiliar em célculos matematicos. Com este
instrumento é possivel realizar operagdes de adigdo, subtragdo, multiplicagéo, divisdo, radiciagdo e
potenciagéo [7]. Porém, suas aplicagbes ndo abrangem contetidos que requeiram maior complexidade como
trigonometria, estatistica e geometria. Neste sentido, torna-se dificil para um cego congénito abstrair um
grafico sem utilizar de seu sentido haptico para interpreta-lo.

Pensando nisto, alguns professores e centros de apoio ao cego procuram produzir materiais adaptados que
traduzam de forma simplificada os inimeros diagramas dos livros de Fisica, Matematica, Quimica, Geografia
e outros. Para tanto, utilizam-se de desenhos elaborados em impressoras Braille, textos descritivos, técnicas
de termoformagem em folhas plasticas e construgdes artesanais (tintas relevo, tecido, pregos, madeira, ligas
elasticas, efc). Entretanto, os materiais adaptados apresentam algumas desvantagens como: tempo de
confecgdo, custo, dificuldade de armazenamento e transporte, falta de padronizagéo e uniformidade dos
tragos, além da necessidade de se simplificar a0 maximo o desenho para reprodug&o.

Solugdes mais elaboradas também tém sido propostas como a utilizagéo de displays Braille dindmicos que
projetem através de pinos os diagramas em questdo. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas nesta area
utiizando-se de atuadores de variados tipos para o seu funcionamento (solendides, piezoelétricos,
polimeros eletroativos, flappers, shape memory alloys (SMA), eletromagnéticos, etc), porém, acabam se
configurando em produtos de custo muito elevado devido a complexidade de produg&o, controle e
manutencéo [8], [9], [10]. Em virtude disto, os displays Braille encontrados atualmente s@o apresentados
como células unitarias ou réguas (lineares), o que para a representacdo de diagramas ndo configura em
solugéo atraente.

Desta forma, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma impressora de gréficos em alto-
relevo para cegos, utilizando a aplicagdo de tinta de emulsdo acrilica com propriedades expansivas ao
calor, comumente aplicada em trabalhos artesanais. Este produto visa auxiliar na produgdo de materiais
didaticos para o ensino de contetdos das disciplinas de Matematica e Fisica do Ensino Médio e Superior
no Brasil.

2. Metodologia

A fim de dar a fundamentagdo tedrica necessaria ao projeto, em um primeiro momento a metodologia
adotada pautou-se em pesquisas bibliogréficas e na busca por periédicos e publicagdes técnico-cientificas
sobre educagéo para cegos, bem como dados estatisticos a este respeito. Onde pdde-se verificar a real
necessidade de um método de ensino através de materiais palpaveis, que proporcionem visualizagéo
através das méos a quem ndo enxerga com olhos.

Sabe-se que em projeto de produto, orientar o produto para o mercado é um dos fatores mais importantes
para que este obtenha boa aceitagdo e sucesso. Este produto deve apresentar forte diferenciagdo com
relagéo aos seus concorrentes diretos ou indiretos e principalmente possuir caracteristicas desejadas pelos
consumidores [11].

Para se obter informagdes sobre produtos concorrentes e nortear as diretrizes de projeto, foram investigados
diversos artigos destinados ao ensino e/ou acesso de informagdes por deficientes visuais, a fim de tecer
comentérios analiticos sobre 0os mesmos. Posteriormente procurou-se obter dados acerca da ergonomia e
usabilidade dos produtos existentes, para tanto, realizou-se visitas a centros de adaptagdo de materiais
didaticos e instituicdes de educacéo inclusiva. Neste contexto visitou-se o Centro de Produgéo de Recursos
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Didaticos para Alunos com Deficiéncia Visual — CAP Floriandpolis e o Instituto Estadual de Educagéo de
Floriandpolis - SC.

Tais visitas também auxiliaram no processo de analise critica dos equipamentos e métodos empregados na
produgdo de graficos para cegos, tais como: Impressora Braille, Geoplano, termoformagem e técnicas
artesanais com colagens e tintas em relevo. O que também auxiliou na configuragdo dos requisitos de
projeto da impressora em quest&o.

Posteriormente foram realizados testes qualitativos de tempo de secagem e relevo ao toque com colas
polivinilicas, tinta relevo acrilica, tinta de emuls&o acrilica expansiva ao calor e cola de secagem rapida por
radiacdo ultravioleta (UV), observando-se que as duas Ultimas apresentavam melhor resposta em
viscosidade e relevo obtido. Com esses dados, seguiu-se a confecgdo do prototipo da impressora para
avaliagao de resultados.

2.1. Consideragdes sobre as visitas e testes qualitativos

Na visita realizada ao CAP Floriandpolis pode-se perceber que as técnicas disponiveis de adaptacéo de
materiais para cegos encontram algumas desvantagens que seréo arroladas a seguir:

Impressora Braille - Nem todo desenho pode ser simplificado e impresso por este sistema. Circulos
perfeitos e retas em diagonal ndo podem ser reproduzidos por esta técnica. Material descartavel que com a
utilizagéo e presséo empregada pelos dedos do usuério perde o relevo criado.

Thermoforming - Magquinario importado, de dificil acesso a assisténcia técnica e cujas laminas para
producéo sdo onerosas. Caso no processo de copia o ar ndo seja retirado de forma adequada, a lamina fica
engelhada tendo de ser descartada, pois perde sua funcionalidade. Material pouco atraente ao tato segundo
usuarios.

Trabalho manual com colagens e tintas sintéticas de relevo — Por ser manual, ndo ha uniformidade no
trago e as formas dependerdo muito das habilidades artisticas de quem realiza a adaptagéo. Também
demanda muito tempo e nem todo desenho ou diagrama é passivel de transcri¢do. Ha também o empecilho
de que algumas tintas acrilicas de relevo acabam por aderirem a outras folhas de papel quando empilhadas,
mesmo apo6s o tempo de secagem.

Multiplano - Possui certa complexidade de manuseio, ou seja, seu uso ndo € intuitivo, sendo necessario
curso de habilitagdo para tal.

Os Materiais utilizados no Instituto Estadual de Educag&o consistem em: impressora Braille, software de voz
(DOSVOX) em computadores, técnicas artesanais e o Geoplano que apresenta a desvantagem de
proporcionar certos riscos ao usuario cego devido a oxidagdo dos pregos e a presenga de quinas vivas. Por
ser uma variagdo do ponto a ponto, também n&o permite a representagao de todas as formas desejaveis.
Apresentou-se a um aluno cego do Ensino Médio do Instituto Estadual de Educagéo de Floriandpolis
materiais adaptados utilizando-se de quatro das técnicas mencionadas acima: gréficos reproduzidos por
impressora Braille, desenhos em termoformagem, Geoplano e gréficos obtidos artesanalmente com trés
tipos de tinta acrilica (tinta acrilica 3D, tinta acrilica com glitter e tinta acrilica expandida ao calor). Utilizando-
se de manejo fino ou de precisdo e pega de pinga, o aluno X explorou de forma tatil os materiais. E neste
caso, definiu o material produzido com emuls&o acrilica de propriedades expansivas ao calor como 0 mais
adequado para a leitura pela percepgao tatil.

A principio imaginava-se que o produto teria configuracdo semelhante a um display Braille, porém,
projetando graficos através de pinos. No entanto, além das desvantagens econdmicas e de manufatura, este
possuiria as mesmas limitagdes, em termos de reproducdo de formas, que os graficos obtidos em
impressoras Braille, o Geoplano e o Multiplano, pois, trabalham com sistemas de matrizes de pontos.

Entéo, com base nas observacdes feitas, percebeu-se que o melhor seria um sistema que pudesse utilizar a
tinta acrilica em um trago continuo por deposi¢ao de material proporcionando relevo em um papel.

2.2. Requisitos de Projeto

Desde o principio deste trabalho, pensou-se em apresentar uma proposta que levasse em conta as
necessidades dos usudrios, que neste caso, sdo tanto os alunos cegos quanto os professores e
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profissionais de centros de adaptagdo de material. Assim, para auxiliar na definicdo dos requisitos e
parametros deste projeto, optou-se por utilizar técnicas de Desdobramento da Funcéo Qualidade (QFD).

O QFD é um método de apoio ao desenvolvimento de produtos, que contribui para que as expectativas do

consumidor sejam incorporadas ao projeto, aumentando sua satisfacdo e a aceitagdo do produto no

mercado [12]. Em suma, € um método que pode ser utilizado para desenvolvimento do planejamento

estratégico tem como consequéncia uma melhoria da Qualidade. Dentre os beneficios de sua utilizag&o,

podem-se destacar [13]:

o Andlise sistémica dos requisitos do cliente;

e Transformagéo dos requisitos do cliente em requisitos de produto;

o Informagdes detalhadas para o projeto;

o |dentificagdo dos requisitos de produto mais importantes para os clientes;

o Mensuragéo quantitativa dos desejos dos clientes;

o Facilita a modelagem do conhecimento, desvelando a capacitagéo técnica da equipe;
o Facilita a documentagao de informagdes por meio de matrizes de dados;

o Auxilia no gerenciamento de projeto do produto.

Sabe-se que o novo produto deve ser barato e oferecer mais fungbes que seus concorrentes. Assim,
conforme dito, o presente trabalho propde que esta impressora seja do tipo plotter X-Y, com a utilizagéo de
tinta de emuls&o acrilica de propriedades expansivas ao calor, ou de cola UV para impressao.

3. Construgao do protétipo

Definidos os requisitos do projeto, partiu-se para a etapa de construgdo do protétipo. Para tanto, resolveu-se
trabalhar com sucatas eletronicas, ou seja, com o reaproveitamento de pegas de equipamentos descartados.
Procurou-se primeiramente montar a parte mecanica do plotter X-Y, em outras palavras, um sistema de
CNC miniaturizado. Assim, utilizou-se como base um Scanner Fujitsu do qual se aproveitou a carcaga, 0
eixo principal (X), e a carruagem. Removeram-se da carruagem do scanner lente, lampada e elementos
estruturais para possibilitar que um novo eixo (Y) fosse acoplado com sua respectiva carruagem. Neste caso
foram utilizadas pegas de uma Impressora Matricial Epson LX-850, bem como seu motor EM-101/EPM4245,
consumindo 200 mA em 12V.

O controle do CNC ¢ realizado através da comunicagdo entre o computador € a maquina, bem como, do
acionamento dos motores utilizados. O circuito de controle do protétipo da impressora para cegos consiste
em uma placa Arduino Mega 2560 [14] acoplada em uma placa de circuito impresso (PCI) desenvolvida
especificamente para o produto proposto. O software programado no Arduino foi desenvolvido para garantir
a comunicacéo entre 0 computador e os motores de passo responsaveis pelo movimento dos carrinhos da
impressora, além do sensor de fim de curso e comunicagdo com o bico injetor de tinta. Deste modo, o
programa funciona de forma a realizar os desenhos dos graficos de acordo com as coordenadas passadas
pelo computador.

O Arduino Mega 2560 é uma placa de microcontrolador baseada no ATmega2560 que possui 54 pinos de
entradas/saidas digitais, 16 entradas analdgicas, 4 portas seriais de hardware, um oscilador de cristal de 16
MHz, uma conexdo USB, uma entrada de alimentag@o, uma conex&o ICSP e um botdo de reset. Assim,
contém todo o necessario para dar suporte ao microconrolador, bastando conecta-lo a um computador com
um cabo USB ou a uma fonte de alimentagao [15].

Os motores do eixo X e eixo Y consomem 250 mA durante o seu funcionamento e como as saidas da placa
Arduino fornecem no maximo 40 mA foi necessaria a utilizagdo de um circuito de potencia, construido
utilizando-se circuitos integrados do tipo ULN2003A, em outras palavras, um array de transistores Darlington
de alta tenséo e alta corrente. O circuito integrado (Cl) € composto por 7 canais que aceita tensdes de até
30V e corrente de 500mA por canal. Para fins de seguranga, neste projeto usou-se 2 canais por bobina do
motor, sendo o circuito de potencia capaz de fornecer até 1 A por bobina em cada motor.

96



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

Para a alimentagao dos motores, da placa Arduino e do circuito de potencia, utilizou-se uma fonte externa de
12V que posteriormente sera incorporada na PCI desenvolvida. Esta PCI ainda € dotada de entrada para um
controle Joystick usado em testes e calibragao.

Uma seringa comercial de 20 ml foi adaptada como reservatério de tinta, onde seu embolo é comprimido
através de um fuso. Para o acionamento deste fuso foi utilizado um motor de passo que consome uma
corrente de 600mA. O mesmo também esta conectado a placa Arduino e ao circuito de potencia. O sistema
de injecéo faz com que a tinta passe por uma mangueira de silicone até o bico injetor que consiste em uma
espécie de caneta com uma agulha de 1.55 mm de di@metro externo e 0.9 mm de didmetro interno. Este
sistema permanecera fixo, apenas a agulha injetora estara em movimento.

Sumariamente, a placa Arduino comandara tanto a movimentagao do bico injetor nos eixos X e Y quanto o
tempo de injecéo da tinta. O sistema ainda possui sensores de fim de curso para evitar possiveis danos ao
mecanismo.

Vale a ressalva de que este primeiro protétipo foi desenvolvido de forma vernacular para realizagdo de
testes e averiguacdo de possiveis corregdes. A configuragéo do referido sistema com pegas de scanner e
impressora matricial e seu dimensionamento basico sdo apresentados pela Figura 1a e 1b.

(@) (b)

Figura 1. (a) Configuragdo de montagem dos eixos X-Y; (b) Dimensdes basicas (em mm) do protétipo e seus eixos.

4. Resultados

O presente trabalho encontra-se na fase de testes do prototipo da impressora (plotter X-Y) com utilizagéo de
tinta de emulsao acrilica. Podem-se destacar como resultados:

o Com excecdo da placa de Arduino Mega 2560, o protétipo da impressora possui fungéo
ecologica, pois, foi totalmente construido com o reaproveitamento de sucatas e pecas de
impressoras e scanners antigos que estavam em desuso;

e Alimpressora permite conexdo ao computador por entrada USB e requer imagens em vetor para
impressao;

e  Os primeiros testes com a seringa de 20 ml por sistema de impuls&o por fuso ndo evidenciaram
um desenho uniforme e pressao constante de saida da tinta (Fig. 2a e 2b);

(a) (b)

Figura 2. (a) Trago de desenho n&o uniforme; (b) Bico injetor.
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o E possivel proporcionar através da técnica de impressao e tintas adotadas um equipamento de
custo acessivel a populagéo;

e Este equipamento favorecerd uma maior celeridade na produgéo de materiais didaticos para o
ensino a cegos, de qualquer tipo de conhecimento que envolva a aplicagéo de gréficos.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este projeto permitiu identificar o perfil de alunos cegos no Ensino Médio do Sistema de Educagdo
Brasileiro, bem como, os métodos e materiais utilizados no ensino de graficos para cegos nas aulas de
Matematica e Fisica. Também foi possivel observar que nem sempre a solugdo que apresenta o uso de
tecnologia mais sofisticada se torna ideal em custo-beneficio ou em funcionalidade, proposigdes de sistemas
simples podem oferecer resultados imediatos e eficazes.

Com as visitas realizadas a escolas e 6rgdo de apoio ao cego, percebeu-se que a impressora em alto-relevo
conferira maior autonomia as escolas em relagdo aos centros de adaptacdo de materiais didaticos na
producéo de graficos tateis. E a este ltimo, permitira maior celeridade na produgao e entrega de materiais
adaptados.

Conforme mencionado, foi possivel observar através dos testes realizados que o sistema de injecéo utilizado
ainda néo esta conferindo um trago uniforme ao desenho o que ocorre devido a necessidade de se regular
melhor a interag&o entre as velocidades dos trés motores envolvidos.

Como trabalhos futuros pode-se citar: testes de calibragem para 0 mesmo sistema de inje¢éo a fim de se
obter o desejado trago uniforme, a insercéo de um sistema de luzes ultravioletas que acendam sobre o papel
com a imagem impressa para acelerar o processo de secagem da tinta e uma gaveta com um sistema de
aquecimento permitindo a expansdo da mesma. Além de uma melhor configuragdo em forma e fungo,
apresentando boa interface usuario-produto. Aliando-se para isto conhecimentos das areas de Design e
Engenharia Mecénica também se faz necessaria.
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Resumen. El proyecto EasyCall propone un nuevo interfaz de usuario para acceder de forma sencilla a todo
tipo de dispositivos y servicios. Se basa en la misma tecnologia sin contacto implementada en las tarjetas de
los Metros de grandes ciudades como Madrid o Londres.

Los usuarios tienen distintas tarjetas preconfiguradas para lanzar acciones especificas como por ejemplo

conectarse a una pagina web en el ordenador, realizar una llamada desde el teléfono o avisar a un

cuidador. Cuando un usuario quiere realizar una tarea concreta, solo tiene que elegir la tarjeta asociada a

esa tarea y acercarla a un lector. Automaticamente el lector la detecta y desencadena la accién asociada a

esa tarjeta. En este articulo se describe una implementacion concreta que permite a los usuarios realizar

una llamada desde su teléfono sin necesidad de tener que recordar y teclear el nimero de destino.

Palabras clave: accesibilidad, usabilidad, disefio para todos, telecomunicaciones
1. Introduccion y contenidos

El avance de la tecnologia crea dispositivos cada vez mas potentes y versatiles. Un ejemplo claro son los
teléfonos inteligentes o smartphones. Con ellos se puede consultar un mapa, grabar un video o navegar por
internet. Por desgracia, esta flexibilidad genera problemas de usabilidad. Los aparatos se vuelven
complicados y los usuarios no son capaces de acceder a todas sus funcionalidades. Para eliminar esta
complejidad estan apareciendo mecanismos e interfaces que facilitan al usuario el control de sus equipos:
texto predictivo, control por voz, control gestual... Dentro de esta linea se encuadra el proyecto EasyCall que
propone la utilizacion de la tecnologia sin contacto para facilitar la interaccion del usuario con sus
dispositivos y con su entorno.

La tecnologia sin contacto, también llamada RFID (Radio Frequency Identification) o NFC (Near Field
Communication) se lleva utilizando desde hace afios en el transporte de personas. Cuando un usuario
quiere acceder a un medio de transporte, solo tiene que aproximar su tarjeta sin contacto al lector que se
encuentra fijo a la entrada del vehiculo. En ese momento, el lector detecta la presencia de la tarjeta, lee su
contenido de forma rapida y segura y permite el acceso al viajero. La maxima distancia de lectura es de
unos 10 centimetros. Esta “limitacién” es de hecho una de las ventajas de RFID frente a otras tecnologias
inaldmbricas como WiFi o Bluetooth. Al ser tan corto su rango de alcance, el usuario tiene que acercar
expresamente la tarjeta para permitir la lectura.

El proyecto EasyCall propone utilizar este mecanismo como un interfaz para lanzar acciones en el entorno y
en los dispositivos del usuario. Como caso de uso concreto, se utilizan tarjetas sin contacto para llamar
desde un teléfono sin tener que recordar y teclear el nimero de destino.

Figura 1. Solucién EasyCall para llamar por teléfono sin marcar
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El capitulo 2 explica en detalle el funcionamiento de EasyCall y su implementacién técnica. También
identifica los grupos de usuarios que pueden beneficiarse de su uso. El capitulo 3 presenta los resultados
obtenidos tanto desde el punto de vista de los usuarios como de la tecnologia. Por ultimo el capitulo 4
recoge las conclusiones del proyecto e identifica futuras evoluciones.

2. Metodologia
2.2. Grupos de usuarios

El proyecto EasyCall propone el uso de la tecnologia sin contacto como un interfaz genérico aplicable a
todo tipo de usuarios. Sin embargo, se han identificado varios colectivos a los que puede ser mas Util:

e Personas con discapacidad visual

e  Personas con discapacidad motriz que no pueden utilizar un teclado
e  Personas con discapacidad intelectual

e Poblacion infantil

e Personas mayores

e Otros grupos, como por ejemplo personas analfabetas

Si nos centramos en el caso de uso de la telefonia fija que es del que trata principalmente este articulo,
existen en el mercado dispositivos disefiados especificamente para ayudar a alguno de estos colectivos. Por
ejemplo los teléfonos con teclas grandes o con teclas personalizables con fotografias que pueden
consultarse en el Catalogo de Productos de Apoyo en la web del CEAPAT [1]. Sin embargo, la solucion
propuesta por EasyCall va mas allé ya que pretende afrontar las dificultades de los usuarios no sélo con el
teléfono fijo sino también con otros dispositivos y servicios de su entorno (telefonia mévil, television, radio,
ordenador, internet, etc.) de manera que se convierta en un interfaz genérico del usuario con su entorno.

El proyecto EasyCall cuenta con el apoyo en Espaiia del CEAPAT que, desde la Administracion General del
Estado, promociona este tipo de iniciativas para ofrecer soluciones innovadoras a los colectivos arriba
indicados.

Se ha utilizado la metodologia de descubrimiento de cliente propuesta por Steve Blank [2] para identificar las
necesidades de varios de estos grupos y evaluar la idoneidad de la aplicacién de EasyCall. Esta técnica
consiste en aprender de los usuarios por medio de rapidos procesos iterativos: se plantean hipétesis y se
validan realizando entrevistas con usuarios y utilizando prototipos, llamados “Minimos Productos Viables”.
En funcion de los resultados de la validacion, se vuelven a plantear nuevas hipétesis y se realizan nuevas
iteraciones. Los primeros resultados se detallan en el Capitulo 3.

2.1. Aplicacion de la tecnologia sin contacto a la telefonia fija

Como ya se ha explicado en la introduccion, este articulo presenta una implementacion concreta del interfaz
sin contacto aplicado a la telefonia fija. El usuario utiliza tarjetas sin contacto para almacenar los niimeros de
sus principales contactos (familiares, amigos, cuidadores, etc.). Cada contacto requiere una tarjeta diferente
que se personaliza con la foto o con el nombre del destinario, lo que permite identificar a quién corresponde.

Existen varios factores de forma para la tecnologia sin contacto. El mas utilizado son las tarjetas de plastico
(85,60mm x 53,98 mm), pero también esta disponible en formato de pegatina adhesiva. Estas pegatinas
pueden fijarse a otros objetos y se comportan del mismo modo que una tarjeta. La alternativa es
especialmente Util para situaciones en los que utilizar o agarrar una tarjeta sea dificultoso.

En el caso de uso de la telefonia fija, el lector de tarjetas es una caja que no requiere configuracion y que se
coloca al lado del teléfono fijo. Para instalarla, sélo hay que conectarla por medio de un adaptador a la
misma roseta de red en la que esta conectado el teléfono fijo. De nuevo, el factor de forma puede variar
segun casos o circunstancias de uso.

Cuando el usuario quiere realizar una llamada, descuelga el auricular del teléfono, elige la tarjeta con la
fotografia del destinatario al que quiere llamar y la coloca sobre la caja EasyCall. La caja detecta la tarjeta,
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lee el nimero de teléfono almacenado y marca automaticamente el nimero de destino. La llamada se
establece sin necesidad de buscar, recordar o teclear el nimero de destino.

Figura 2. Esquema de conexion de la solucion EasyCall para telefonia fija

Conviene resaltar dos aspectos de la implementacion:

e El usuario no tiene que cambiar su teléfono fijo. De hecho el teléfono fijo sigue funcionando
normalmente y se puede seguir marcando a través de su teclado.

e Elusuario no tiene que cambiar su operador telefonico, su contrato o su nimero de teléfono.
2.3. Tecnologias utilizadas

El dispositivo EasyCall se ha construido utilizando tres tecnologias principales: hardware abierto, tecnologia
sin contacto RFID e impresion 3D. Las siguientes secciones describen como se han integrado en el proyecto
cada una de ellas.

2.3.1. Hardware abierto y Arduino

Utilizando la definicion de la Open Source Hardware Association (OSHWA), el hardware abierto es hardware
cuyo disefio esta disponible publicamente para que cualquiera pueda estudiar, modificar, distribuir, fabricar y
vender el disefio o el hardware basado en ese disefio [3]. Es una extrapolacién del concepto de software
libre que considera el caracter fisico del hardware y ofrece a los usuarios la libertad de controlar sus disefios
a la vez que comparten su conocimiento.

Uno de los ejemplos méas exitosos de hardware abierto es el proyecto Arduino [4]. Es una plataforma de
electronica abierta para la creacion de prototipos. El proyecto incluye:

e Varios disefios de placas de hardware a las que se pueden conectar facilmente otras placas y
dispositivos. Los usuarios pueden comprar este hardware en numerosas tiendas (fisicas u
online) o fabricarse ellos mismos el hardware que necesiten reutilizando los disefios liberados
por Arduino.

e Un entorno de desarrollo software (IDE, Integrated Development Environment) que permite
desarrollar muy facilmente aplicaciones para gestionar el hardware descrito en el punto anterior

Figura 3. Ejemplos de Placas Arduino: Arduino Uno (izquierda) y Arduino Pro Mini (derecha)
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Tanto el hardware como el software se ofrecen bajo licencias libres y gratuitas. Una vez validado el
prototipo, se puede portar el disefio para conseguir un producto optimizado tanto en precio como en
tamafio. Los productos derivados de Arduino pueden venderse sin tener que pagar ningun royalty siempre
que cumplan las condiciones de la licencia original [5].

La utilizacién del hardware Arduino y las numerosas librerias generadas por la comunidad permite
implementar prototipos de forma sencilla, rapida y barata. Por ejemplo, EasyCall reutiliza un disefio
electronico y una libreria [6] creada para el chip Holtek HT9200 [7] que genera el marcado de los tonos del
teléfono.

2.3.2. Tecnologia sin contacto RFID

La tecnologia sin contacto también llamada RFID se viene utilizando en soluciones de identificacion y
transporte desde hace décadas. Un lector genera un campo electromagnético que alimenta una tarjeta o
“tag” cuando esta se situa en la proximidad del lector. Por desgracia existian muchos protocolos con lo que
las soluciones eran incompatibles entre mercados y paises.

En 2004 se cred el estandar NFC para asegurar la interoperabilidad entre dispositivos y servicios a través de
unas especificaciones gestionados por el NFC Forum [8]. El NFC Forum estandariza el formato de la
informacién que se almacena en una tarjeta sin contacto y la forma en que se debe interactuar con esas
tarjetas desde un lector [9].

El proyecto EasyCall sigue las especificaciones del NFC Forum para asegurar la compatibilidad con otros
dispositivos NFC (por ejemplo teléfonos inteligentes) de forma que la solucidn pueda utilizarse en el futuro
también con estos dispositivos. Como lector NFC se ha elegido un médulo o “shield” [10] (placa que se
conecta encima de la placa Arduino y extiende sus capacidades) que utiliza el chip lector NFC PN532 [11]
fabricado por la compafiia NXP.

2.3.3. Impresion 3D

La impresion 3D permite crear figuras tridimensionales en distintos materiales (plastico, metal, papel) a partir
de un modelo informatico de las mismas. Existen distintas tecnologias segln el material y el procedimiento
utilizado para la impresién (extrusién, granulado, laminado). En los Ultimos afios han surgido numerosas
propuestas a precios cada vez mas asequibles debido al abaratamiento de los componentes de las
impresoras 3D y al vencimiento de algunas patentes que protegian aspectos centrales de las técnicas de
impresion La tecnologia actual reduce considerablemente precios y plazos a la vez que facilita un disefio
iterativo.

En el proyecto EasyCall se ha disefiado e impreso una carcasa de plastico utilizando el software libre
OpenSCAD [12)].

Figura 4. Disefio e impresion 3D de la caja del dispositivo EasyCall

2.4. Implementacion técnica del prototipo

La utilizacion de las tecnologias abiertas presentadas en el capitulo anterior ha facilitado y abaratado la
implementacion de los prototipos iniciales y su evolucién a lo largo del proyecto. A modo de indicacién, la
primera versién del prototipo se implementd en menos de un mes y el coste de los componentes fue
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aproximadamente 120 USS$. Si el proyecto hubiera tenido que realizar un disefio desde cero, los plazos y
los costes hubieran sido mucho mas elevados. La figura muestra el diagrama de bloques de alto nivel del
dispositivo EasyCall :

Figura 5. Esquema funcional del dispositivo EasyCall y fotografia de su interior

El control de todo el sistema recae en el microcontrolador de Arduino que se ha programado utilizando su
entorno de desarrollo (IDE). El software creado inicializa los circuitos del chip lector de tarjetas y del chip
generador de tonos de llamada. Una vez terminada la fase de “setup”, el micro entra en un bucle o “loop” sin
fin en el que espera hasta que detecta la presencia de una tarjeta sin contacto. En ese momento el lector
examina el contenido de la tarjeta y comprueba si el formato es correcto. En caso afirmativo, el software de
Arduino pasa digito a digito el nimero de teléfono al chip HT9200 que genera los tonos correspondientes y
los envia a la red telefonica. La central telefonica recibe los tonos, los descifra y procede a conectar la linea
con el teléfono del abonado destinatario.

3. Resultados y discusion

En el caso de EsayCall, se han mantenido entrevistas con usuarios y personas afines (familiares,
cuidadores, doctores, terapeutas). En las entrevistas se ha presentado a los usuarios un prototipo funcional
de la caja EasyCall para que los entrevistados pudieran probar el servicio y valorar mejor su utilidad. Las
siguientes secciones presentan las principales resultados (“aprendizajes”) de este proceso.

3.1. Evaluacion del prototipo por los usuarios

Se ha entrevistado a usuarios de varios de los grupos identificados en el capitulo anterior utilizando la
metodologia de descubrimiento del cliente. A continuacion se detallan los aspectos mas importantes
encontrados:

o Elinterfaz sin contacto se comprende rapidamente y se percibe como facil de usar. El factor de
forma tarjeta de plastico es el preferido.

e El nuevo proceso de llamada no es evidente para la mayoria de los usuarios. Aunque los
entrevistados no ven complicado el uso de EasyCall, tienen que “olvidar” el procedimiento que
llevan utilizando todo su vida para interiorizar la nueva forma de llamar por teléfono Es
imprescindible una pequefia formacién inicial tras la instalacion.

e  Los usuarios no consideran especialmente relevante el caso de uso seleccionado, llamar desde
el teléfono fijo. Un porcentaje importante de los usuarios entrevistados utilizan mas el teléfono
movil que el teléfono fijo. Otra parte considerable no puede utilizar el teléfono debido a su
discapacidad.

e Relacionado con el punto anterior, la mayoria de los usuarios querrian tener la funcionalidad de
EasyCall implementada en su teléfono mvil

e La mayoria de las personas mayores presentan una resistencia al cambio, especialmente si este
tiene un componente tecnoldgico. Productos como EasyCall deben ocultar la tecnologia y
apoyarse en familiares, cuidadores y terapeutas como promotores o prescriptores.
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o El hecho de utilizar una tarjeta diferente para cada contacto supone un problema para usuarios
con una amplia agenda de contactos. Este punto aplica también a otros casos de uso del interfaz
sin contacto y requiere un mecanismo que permita almacenar y gestionar un nimero elevado de
tarjetas.

o La gestion de contactos con varios nimeros de teléfono (casa, mévil, trabajo) no estd
considerada en la solucion actual y supone un problema para varios de los usuarios entrevistados

e Las personas con discapacidad intelectual degenerativa deben aprender el uso de EasyCall en la
fase inicial de su enfermedad. De nuevo la implicacion de familia, cuidadores y terapeutas es
fundamental.

e Un grupo importante de personas con discapacidad motriz no pueden utilizar EasyCall porque,
aunque puedan manejar una tarjeta 0 un objeto con una pegatina sin contacto, no pueden
descolgar el auricular del teléfono. Se requiere una nueva prestacién de modo que al aproximar
una tarjeta a la caja EasyCall se establezca automaticamente la llamada en modo manos libres.
Este mecanismo podria funcionar con el teléfono fijo o con el mévil.

3.2. Problemas técnicos encontrados durante la implementacion. Soluciones y alternativas

Los siguientes parrafos detallan las dificultades encontradas durante el desarrollo técnico del proyecto y las
soluciones propuestas para cada una de ellas.

o Lector de tarjetas sin contacto

El proyecto EasyCall se ha implementado usando placas (“shields”) lectoras de tarjetas sin contacto basadas
en el chip NXP PN532. Aunque el hardware de las placas es compatible con el estandar NFC, las librerias
libres de Arduino atin no han implementado esta funcionalidad.

Como se ha indicado en el capitulo anterior, el proyecto ha decidido utilizar el estandar NFC para asegurar
la compatibilidad futura con otros dispositivos, especialmente teléfonos méviles inteligentes. Gracias el
caracter libre del hardware y software utilizado, se ha podido modificar faciimente la libreria de Arduino
afiadiendo la lectura y gestion de tarjetas NFC.

e Personalizacion de tarjetas sin contacto

El chip NXP PN532 es capaz de personalizar las tarjetas sin contacto grabando en ellas un nimero de
teléfono segun el formato definido en el estandar NFC. Al igual que sucede a la hora de leer tarjetas, esta
funcionalidad aun no esta implementada en las librerias de Arduino.

Para simplificar el proyecto, se ha decidido posponer esta funcionalidad y utilizar una solucién alternativa. La
personalizacién de tarjetas se realiza a través de un teléfono inteligente Android y la aplicacion gratuita
TagWriter de NXP [13]. Esta aplicacién permite formatear las tarjetas de acuerdo al estandar simplemente
introduciendo el nimero de teléfono que se quiere guardar en la tarjeta.

o  Chip generador de tonos de llamada

Esta parte del disefio se ha implementado utilizando el chip Holtek HT9200. Siguiendo sus especificaciones
se consigui6 crear rapidamente un primer prototipo. Sin embargo, al conectarlo a la red telefonica, la
potencia de la sefial de audio generada por el chip era muy baja y la red no la detectaba. Se ha incluido un
amplificador basado en el chip LM386 [14] para multiplicar por 20 la potencia de la sefial. Para evitar las
interferencias, el amplificador s6lo se alimenta durante el marcado de tonos de llamada.

4. Conclusiones y trabajos futuros

EasyCall propone un nuevo interfaz de usuario para acceder de forma sencilla a todo tipo de dispositivos y
servicios. Este articulo ha presentado una implementacion préctica del mismo y ha discutido los resultados
obtenidos tanto desde el punto de vista de los usuarios como de la tecnologia.

En primer lugar hay que destacar la idoneidad de las tecnologias abiertas para afrontar este tipo de retos. El
proyecto ha demostrado que utilizando tecnologias abiertas y el soporte de la comunidad se pueden crear
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prototipos y productos en corto tiempo y a unos precios asequibles. El beneficio adicional que aporta este
modo de trabajo es que se pueden atacar problemas o nichos que antes no eran viables desde un punto de
vista puramente econémico. Ademas, la propia flexibilidad de la filosofia abierta propicia que soluciones
inicialmente pensadas para un colectivo pequefio puedan extenderse a grupos mucho mas amplios.
Funcionalmente, el caso de uso elegido, llamada desde un teléfono fijo, no ha despertado mucho interés
entre los grupos de usuarios considerados. Esta indiferencia se debe a que los usuarios no llaman por
teléfono o si lo hacen, utilizan principalmente su teléfono moévil. Sin embargo, todos los colectivos
entrevistados han destacado la facilidad de uso y aprendizaje del interfaz sin contacto. De cara al futuro,
habré que elegir casos de usos y servicios que solucionen problemas mas acuciantes de los usuarios.

En concreto, en el campo de la telefonia, la evolucion de EasyCall considera una implementacion para
teléfonos moviles. Si el teléfono del usuario soporta la tecnologia sin contacto (NFC), el objetivo es
desarrollar una aplicacién que permita utilizar las mismas tarjetas sin contacto que se han utilizado en el
prototipo fijo. Esta aplicacion no requerira de un hardware o lector adicional ya que reutilizara el lector del
propio teléfono.

Una segunda opcion para usuarios que no dispongan de un teléfono mévil con NFC o para usuarios que
tengan dificultades para manejar un dispositivo mévil es convertir la caja EasyCall del proyecto actual en un
dispositivo manos libres. Esto requiere afiadir un micréfono y un altavoz a la caja y conectarlo via Bluetooth
con el teléfono del usuario.

Por Gltimo, con una vision mas global, el proyecto esta considerando soluciones para otros casos de uso o
servicios que puedan ayudar a colectivos concretos.
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1. Introducao

A deficiéncia auditiva € um tema que tem tomado destaque na sociedade, desde a criagéo da Lei Federal n°
7.853, de 24 de Outubro de 1989, a qual estabelece as normas que garantem o exercicio dos direitos
individuais das pessoas portadoras de deficiéncia. Segundo o censo 2010, realizado pelo IBGE que incluiu
em seus resultados as caracteristicas da populagao brasileira residente por tipo de deficiéncia, existem no
Brasil 45.606.048 milhdes de pessoas com algum tipo de deficiéncia de um total de 190.755.799 milhdes de
habitantes, representando assim 23,91 % da populago brasileira com pelo menos uma deficiéncia.

Dos muitos entraves que podem ser desencadeados na relacdo da pessoa com alguma limitag&o e os tipos
de deficiéncias conhecidos, este trabalho contempla os deficientes auditivos, com surdez profunda no seu
processo de comunicagdo com profissionais da area de odontologia.

Na comunicagdo de pacientes com surdez e o dentista podem ocorrer dificuldades, ou o surdo pode
necessitar de um acompanhante para entender e ser compreendido, privando-o de sua liberdade e
autonomia para ser bem compreendido.

Partindo disso, neste trabalho sdo apresentados os resultados de uma pesquisa de campo com surdos
brasileiros que entendem a Linguagem de Sinais Brasileira (LIBRAS), mas que n&o Iéem e nem escrevem
bem em portugués, que identificou as principais dificuldades de comunicagdo do surdo adulto brasileiro ao
realizar uma consulta com o dentista.

2. Metodologia

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica de pesquisas que abordam o tema e assim identificar
nesse processo de comunicagao as principais dificuldades de um surdo brasileiro na area de saude.

Assim foram analisados onze (11) artigos da saude publicados entre os anos de 2000 a 2001, assim
caracterizados: trés (03) abordam a ética do profissional da salde e seu relacionamento com o surdo
durante uma consulta médica; cinco (05) trabalhos s&o relacionados com a perspectiva do surdo durante o
atendimento por profissionais da area de satde; um (01) trabalho aborda a concepgéo das maes ouvintes
com filhos surdos; e um (01) trabalho que apresenta um estudo sobre projetos pedagdgicos em cursos de
graduagdo em enfermagem, fisioterapia e odontologia, que incluem a disciplina de Libras. Apds a reviséo
bibliografica do tema, resultou em um questionario.

O questionario foi aplicado em 20 surdos, maior de 18 anos, com questbes que permitiram conhecer as
principais dificuldades que eles encontram em uma consulta odontolégica.

Também foram selecionados 10 dentistas voluntarios, sem conhecimento de LIBRAS, que ja atenderam
surdos, respondendo a uma entrevista que tratou dos métodos de comunicagdo empregados quando o
paciente for um surdo.

3. Resultados

Os resultados demonstraram a existéncia de dificuldade, erros e bloqueios de comunicag&o.
Os surdos tém medo que os dentistas ndo compreendam seus sintomas e fagam tratamentos errados.
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Também foi constatado que em clinicas e/ou hospitais que tém intérpretes de LIBRAS, ou mesmo quando
acompanhados por familiares ou amigos, os surdos relataram vergonha de expor alguns sintomas ou partes
do corpo durante uma consulta, sentindo que sua privacidade foi invadida.

Os dentistas imaginam que somente a presenga de um interprete ou de um familiar pode resolver o
problema de comunicag&o. A maioria ndo atende um surdo desacompanhado.

Os dentistas informaram que € muito dificil realizar a comunicagdo mesmo que o surdo esteja acompanhado
de familiares ou intérpretes, pelo fato dos mesmos ndo compreenderem alguns dos termos da area. Ainda
segundo os dentistas, ao se comunicar com os surdos preferem utilizar a linguagem escrita, mas percebem
que eles ndo conseguem compreender e interpretar bem a mensagem que desejam transmitir.

4. Discussoes

O surdo j& tem problemas na chegada a um consultério, em que a recepcionista ndo compreende e ndo
consegue se comunicar. Quando sdo chamados para o atendimento, pelo fato de néo ouvir, precisam do
auxilio de outras pessoas com boa vontade para avisa-los de sua vez quando desacompanhados, o que 0s
faz se sentirem constrangidos.

Citam ainda que os pais, por trabalharem fora, ndo conseguem acompanhar a ida as consultas ou a
dificuldade de encontrar um intérprete de LIBRAS & disposicdo, para acompanha-los a consulta. Eles
relatam ainda a dificuldade de entender receitas médicas e as formas corretas de tomar os medicamentos,
pela ndo compreens&o da caligrafia do dentista.

Os surdos ainda citam inclusive que alguns dentistas ndo removem a mascara de protecéo para explicar
sintomas e diagnosticos ndo permitindo a leitura labial, ou que ainda falam muito rapido e utilizam termos
das quais eles ndo conseguem compreender.

Os surdos relataram que os dentistas, imaginam que escrevendo em portugués, os surdos compreenderiam
muito bem, as explicagdes e instrugdes as necessarias para receituario e procedimentos a serem realizados
fora do consultdrio.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Com base nesses resultados, nota-se que existem sérios problemas de comunicagdo entre surdos
brasileiros adultos e os dentistas.

Os problemas de comunicagdes mais frequentes apontados foram dificuldade de entender o que o dentista
fala e escreve; e, além disso, é observavel que os surdos desejam uma maior autonomia para ir ao
consultério, pois sua privacidade é invadida, quando da presenga de interpretes ou familiares durante a
consulta.

Como sugestao, denota-se a caréncia de um método que proporcione autonomia e simultaneamente facilite
a comunicagdo entre surdos adultos brasileiros que ndo léem e nem escrevem bem e compreendem
LIBRAS e profissionais de odontologia durante uma consulta.
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Resumo. A incapacidade de expressar uma decisdo ou sentimento, seja causada por um trauma fisico ou
psicoldgico, expde o individuo a impactos pessoais e sociais. Visando minimizar essa necessidade,
desenvolveu-se um programa para tablets e celulares, voltado a usuarios com problemas na fala. O sistema
fornece um acervo de imagens, atualmente usadas em pranchas de comunicagao alternativa, classificadas
em seis categorias previamente definidas, que ao serem selecionadas expressam mensagens gravadas de
uma determinada solicitagéo. O aplicativo foi desenvolvido para o sistema operacional Android empregando
linguagens de programagao JAVA e XML. Para fazer os testes do produto final, foram adquiridos tablets de
baixo custo, que cumpriam com as especificagdes minimas necessarias para o correto funcionamento, os
quais foram distribuidos em 4 escolas da cidade de Curitiba, Brasil, para que os terapeutas usassem o
aplicativo pelo menos uma vez nas suas atividades diarias, comprovando os beneficios que técnicas de
comunicagdo em equipamentos portaveis trazem as pessoas com dificuldades na comunicagéo.

Palavras-chave: Dispositivos Méveis, Android, Comunica¢do Mediada, Pranchas de comunicagéo, CAA.

1. Introdugao

Quando a comunicag&o oral falha, o impacto provocado n&o envolve apenas o individuo e o0 modo como ele
se expressa, mas também o seu ambiente familiar. Pode provocar algum tipo de rejei¢do ou isolamento
social, que, por sua vez, pode influenciar no seu desenvolvimento como pessoa [1]. O uso da tecnologia
assistida é uma maneira de restaurar competéncias comunicativas. Algumas tecnologias e métodos
procuram restaurar a fala e outras apenas atuam nos problemas psicolégicos; porém, em ambos os casos,
visam melhorar as habilidades de comunicacéo e qualidade de vida [2].

Uma das tecnologias desenvolvidas para ajudar pessoas que ndo conseguem se comunicar oralmente
envolve as pranchas de comunicagdo. Essas pranchas permitem expressar desejos, necessidades,
sentimentos e idéias, de pessoas néo alfabetizadas ou com sequelas. Com base em figuras, o usuério indica
aquela que melhor expressa seu interesse e é entendida pelo interlocutor [6].

Inimeras vezes utilizadas em hospitais e instituicées médico-assistenciais que atuam nos problemas da fala,
as pranchas de comunicacdo néo s&o faciimente transportaveis e exigem que a pessoa com a qual precisa
conversar saiba o significado dos pictogramas. A tecnologia trouxe solugdes para este problema. Com o uso
de computadores, novos sistemas vém sendo desenvolvidos trazendo consigo seus periféricos (mouse,
teclados, caixas de som, meméria, etc.), permitindo salvar, num s6 dispositivo, todos os elementos
necessarios para se comunicar [4], Infelizmente, alguns produtos néo s@o desenvolvidos visando as pessoas
deficientes [5].

Considerando-se esse progresso, o projeto aqui descrito, um dispositivo de auxilio a fala baseado em
tecnologia Android, utiliza os recursos do celular: acesso a programagao, alto-falante, cAmera, tela sensivel
ao toque, entre outros, em beneficio das pessoas com deficiéncia ou traumas da fala, incorporando
elementos e métodos de comunicagéo alternativa e ampliada (CAA). A inclus&o desse dispositivo na vida
cotidiana das pessoas com problemas de comunicag&o propicia autonomia, capacidade de aprender,
comunicar-se ou simplesmente expressar-se liviemente [4].

110



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

2. Materiais e Métodos

2.1. Tecnologia de CAA

Quando se pensa em métodos de CAA, incluem-se todas as formas de comunicago que sdo usadas para
expressar pensamentos, necessidades, desejos e ideias. Em geral, 0 método classifica os simbolos em uma
prancha para representar palavras e frases. A literatura indica [2] que a utilizagdo da CAA proporciona
formas de restaurar a capacidade de comunicagdo, em criangas e adultos, com maior eficiéncia e rapidez.

2.2. Dialogos por Imagens

Como difundido na literatura [3], o significado de uma imagem depende de quem a v&, onde, quando e em
que contexto (social, econdmico, politico e cultural) € vista. Neste projeto, s&o utilizadas figuras como signos
de comunicag&o, maximamente objetivos e explicitos. Fazendo perguntas simples, é possivel selecionar a
melhor imagem para descrever a mensagem que se deseja articular, por exemplo: “estou com fome!” (figura
1).

Figura 1. llustragdo da mensagem “estou com fome!”.

Usando cinco perguntas, pode-se identificar se 0 que se quer informar sera transmitido com éxito:

+ Quem: quem vai usar esta imagem é uma crianca, um adulto? Fala Portugués?

+ O que: 0 que quero dizer: a mensagem “Eu estou com fome”

« Como: a0 inserir a imagem no tablet, é facil visualiza-la? E facil encontra-la ? O som & audivel?
* Quem: o receptor. E uma crianga? Um adulto? Pode ouvir?

« Efeito: sera que o receptor compreendeu a informagéo?

Algumas imagens descrevem mais de uma expressao, mas ao fazer estes questionamentos juntamente com
treinamento dos usuarios, pode-se obter a melhor selegéo de figuras.

2.3. Escolha do dispositivo de comunicagao

Software e hardware acessiveis foram o ponto chave para determinar a escolha do dispositivo em que o
projeto seria desenvolvido. A plataforma Android é executada no kernel Linux, carregando consigo todas as
suas caracteristicas. Ela permite que os projetistas escrevam programas em linguagem Java, oferece
bibliotecas livres, é flexivel, aberta e permite facil migragdo para outros fabricantes. Atualmente, o sistema
operacional esta disponivel na maioria dos smartphones e tablets com precos populares [8]. Oferece
downloads gratuitos e atualizagdes das aplicagdes, o que, no presente projeto, facilita a inser¢do de novas
figuras e versdes de pranchas de comunicagdo que atendam as necessidades do individuo. Estes
dispositivos contam com cartdes SD expansiveis, 0 que é uma boa op¢do nos casos em que apenas um
dispositivo supre um grupo grande de usuarios com diferentes necessidades. Ao requerer um nimero maior
de pranchas, é possivel aumentar a capacidade de armazenamento.

0 tamanho da tela é outro ponto a considerar. Esta é uma aplicagéo baseada em imagens e o entendimento
das figuras foi uma das partes mais importantes. O tamanho da tela para os celulares inteligentes mais
populares varia entre 3,5 e 4,65 polegadas e dos fablets de 7 a 10 polegadas [9]. Depois de selecionar o
conjunto de figuras da prancha, as imagens s&o dimensionadas para verificar quantas imagens por tela
podem ser vistas inteligivelmente. Nesta versao do projeto, foram definidas oito imagens por tela.
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2.4. Métodos do Software para desenvolver o aplicativo

A partir da arquitetura base do dispositivo comercial (telefone ou tablef), estruturou-se o projeto. Foram
definidas as rotinas basicas para criar pranchas de comunicagéo em telefones celulares e caracteristicas
que pudessem agregar valor a pessoa com déficit de fala. Usando o IDE eclipse, os pacotes SDK do
Android foram instalados. Java e XML s&o as linguagens de programag&o usadas [10]. A figura 2, ilustra o
que em termos de funcionalidade, faz o aplicativo.

Celular-Tablet Android Menu de Imagens descritivas

=)

Som

<]

Figura 2: Vis&o geral do aplicativo

O menu principal contém as chamadas para as principais interfaces graficas de comunicagéo: necessidades,
sensagdes, lazer, vestuario, relagdes sociais € comidas. Cada grupo contém um conjunto selecionado de
imagens. Ao clicar numa das categorias, um grupo de oito imagens sera apresentado, tendo que deslizar o
dedo sobre a tela sensivel ao toque para que o aplicativo apresente as oito imagens seguintes da mesma
categoria, seguindo o efeito de folhear um livro. Quando a imagem que representa a informagéo que o
usuario quer transmitir for encontrada, um simples toque ativa o alto-falante com a informagao vocalizada.
Registros de audio foram criados separadamente. Ao clicar na opgéo Menu, o usuério pode escolher o tipo
de voz com a qual deseja comunicar-se (masculina ou feminina). Como outra opg&o, arquivos de audio em
diferentes idiomas podem ser armazenados, dando ao usuério a oportunidade de expressar-se em outro
pais ou com pessoas que néo falam o portugués.

2.5. Treinamento

Com o protétipo implementado, o préximo passo foi a avaliagdo da funcionalidade do aplicativo, enfocando:
inteligibilidade da interface gréfica, audibilidade das mensagens, facilidade de navegagéo e, principalmente,
usabilidade.

Inicialmente, foi desenvolvida uma prancha com oito imagens de diferentes categorias, escolhidas por
terapeutas e fonoaudidlogos consultados. Esta prancha seria o ponto de partida para introduzir o aplicativo
nas instituicdes que trabalham com pessoas com dificuldades na comunicacgéo. O objetivo era apresentar
uma prancha simples e com poucas opgdes de figuras para comegar o treinamento. Um Unico botdo no
menu habilitava a prancha de comunicag&o. Ao reconhecer numa imagem sua necessidade, o terapeuta
mostrava o som que era emitido ao clicar, e fazia com que a crianga repetisse o exercicio, tentando que ele
aprendesse que o toque geraria um som que seria entendido pelo seu interlocutor, que atenderia seu
pedido. O tablet ficou com as terapeutas e fonoauditlogas, encarregadas de utilizar o aplicativo pelo menos
uma vez nas suas atividades de terapia com criangas com autismo ou problema na comunicagéo,
explicando o funcionamento e fazendo com que a crianga expresse alguma necessidade, até que o seu uso
fosse natural.

Apos este treinamento com a prancha basica, disponibilizou-se a crianga o aplicativo completo com as 6
categorias. Ao navegar pelo menu, com mais opgdes e funcionalidades, foram treinadas outras habilidades
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cognitivas como percepgdo, memoéria, atengéo, entre outras, ajudando a crianga no seu desenvolvimento e
principalmente cumprindo o objetivo do projeto: dar autonomia na forma de se comunicar.

3. Resultados

Foram visitados dois institutos na cidade de Curitiba-PR, Brasil, que atendem pessoas com diferentes tipos
de disfungdes, como autismo e paralisia cerebral: o Centro de Neuropediatria do Parand (CENEP) e a
Escola de Educagéo Especial Viviam Margal. Apresentou-se separadamente o aplicativo, a um grupo de
cinco fonoaudiélogos e cinco terapeutas ocupacionais, que usam no seu trabalho pranchas de comunicagéo
alternativa como método de comunicagdo. Juntamente com o aplicativo, aplicou-se um questionario de
avaliagdo, com o objetivo de descobrir a utilidade e beneficios que este novo dispositivo poderia trazer ao
seu trabalho, assim como coletar sugestdes de possiveis melhorias. Nas questdes referentes ao uso de
novas tecnologias, todos os profissionais concordaram que o seu uso no dia-a-dia de uma crianga com
problemas de comunicagao incentiva o esforgo pessoal do individuo.

Ao perguntar sobre pranchas de comunicagdo em tablet, consideraram relevante o fato de dar voz as
imagens, ndo s6 por um melhor entendimento do locutor mas também como técnica de aprendizado da
lingua ao associar as imagens a uma mensagem completa.

Em termos de mobilidade, foram coletadas varias informagdes: o fato do tablet ser um eletrénico portavel
trouxe beneficios. Comparando com o uso de computadores, a sua inicializagao é mais rapida, pode chegar
a conter mais de uma prancha de comunicagdo por sua capacidade de armazenamento e oferece a
possibilidade de uso em qualquer lugar, o que era um pouco mais dificil com as pranchas de cartolina.
Questdes muito discutidas foram o prego e os cuidados com o tablet. Referente ao prego, pelo aplicativo ter
sido desenvolvido em Android, a faixa de valores varia muito, havendo opgdes desde R$ 250,00 até R$
2000,00 [7], sabendo que o protétipo desenvolvido funciona nas mais simples das configuragdes. Contudo,
sabe-se que nem todas as familias podem comprar um fablet. Por este motivo, pensou-se na disponibilidade
do aplicativo também rodar em um telefone celular. Apesar de se perder um pouco no tamanho da tela, o
Smart Phone (celular inteligente) € um dispositivo que a maioria das pessoas possuem hoje em dia. Assim,
maes poderiam dar continuidade as terapias que seus filhos ou familiares recebem nos institutos e
beneficiar-se das melhorias que esta aplicagéo traz a comunicagéo.

Referente aos cuidados do tablet, as principais recomendagdes foram: suportes de isopor como
amortecedor de quedas, suportes fixados nas cadeiras de rodas ou nas préprias mesas, utilizagdo de
borracha ou velcro para aumentar o atrito, entre outras solugdes sugeridas.

Os testes na Escola Vivian Margal e CENEP trouxeram beneficios as criangas e educadores que utilizaram o
aplicativo. Questionamentos dificeis de expressar, como “estou com dor” ou “ndo estou confortavel na
cadeira de rodas”, foram rapidamente detectados e corrigidos, e outros um pouco mais simples como a
escolha da comida que se quer para uma refei¢éo, ficou mais facil de comunicar. Verificou-se também que o
aplicativo requer um minimo de mobilidade motora de algum dos membros superiores para ativar uma
imagem, assim como é necessaria uma adaptagéo na cadeira de rodas ou mesa de estudos, para manter o
tablet fixo e num angulo de visibilidade adequada, caso a crianga possa usar somente uma das maos.

3.1. O Aplicativo

O protétipo implementado contém seis categorias com as frases coletadas nas instituigdes. Pelo menos, 250
imagens ja foram inseridas nas seis telas criadas com seus respectivos dialogos (som). Na tabela 1, citam-
se alguns exemplos das mensagens gravadas.

As telas do sistema sdo apresentadas na figura 3. A tela principal mostra as seis categorias que contém o
acervo de imagens para se comunicar. A segunda tela mostra um dos menus abertos, apresentando as
primeiras oito imagens dessa categoria, podendo navegar nela por meio das setas ou deslizando o dedo,
simulando folhear um livro.

Em cada uma das telas, o usudrio encontrara botées de SIM e NAO como resposta rapida a uma solicitago,
assim como o botdo HOME para voltar de forma rapida ao menu principal.

Os sons em MP3 foram gravados em um estddio a fim de obter qualidade na voz e minimizar a influéncia de
ruidos que poderiam diminuir a qualidade do sistema, fator muito importante por ser a audibilidade um dos
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objetivos principais do produto. Testes nas escolas indicam que o uso de caixas acusticas amplificadas
possa ser uma opgao quando o aplicativo for usado em ambientes barulhentos.

Sensagoes Necessidades Lazer Vestuario Relagdes Comida
Sentimentos sociais
1 | Estou Feliz Quero ir ao Quero passear | N&o quero Quero ficar Estou com
Banheiro colocaresta | com os meus sede
roupa amigos
2 | Estou triste Quero tomar Quero ir ao Esta roupa Gosto disso Estou com
banho parque esta fome
apertada
3 | Estou com dor Estou com fome | Quero Usaro Quero um Nao Gosto Nao quero
computador casaco disto comer isto
4 | Quero Ficar Quero escovar Quero passear | Quero Nao entendi Esta salgado
sozinho 0s dentes no shopping minhas
meias
5 | Estou com calor Quero pentearo | Vamos Jogar Quero Meus | Briguei em Quero café
cabelo Futebol sapatos casa
6 | Estou com frio Preciso cortar o Quero ouvir Esta Quero contar Quero
cabelo musica Apertado um segredo iogurte

Tabela 1. Categorias e Mensagens gravadas no protétipo

3.2. Discussao

No campo de desenvolvimento de aplicativos de comunicagao alternativa e ampliada, que suportam pessoas
com problemas na comunicagdo, encontraram-se diferentes solugées, conforme descrito na tabela 2,
estudados com o intuito de descobrir 0 que existe disponivel hoje para este grupo e poder acrescentar
novidades funcionais no aplicativo criado.

Ao comparar o protétipo com aplicativos semelhantes disponiveis, constata-se que a maioria deles estéo
disponiveis somente em inglés, sdo poucas as opgdes 100% gratuitas que tenham todas as suas
funcionalidades disponiveis, e na sua maioria rodam em ipad (tablets da Apple). Em portugués, sdo poucas
as opgdes que apresentam imagem e voz de oragdes.

Outro dispositivo encontrado e que deu vazéo a este projeto foi o B.A BAR, um leitor de cédigo de barras
que reproduz palavras e sons de codigos previamente gravados, portatil e com uma durabilidade de 4 h de
funcionamento com um custo entre US$ 980,00 e US$ 1890,00 [11].

Pelo custo e pelo fato de n&o ter disponivel em portugués, buscando oferecer qualidade de vida, mobilidade
e autonomia a pessoa com deficit de comunicagéo oral, desenvolveu-se este estudo e aplicativo envolvendo
novas tecnologias e técnicas de CAA ao alcance das pessoas e na sua lingua nativa.

Na construgdo do aplicativo, constatou-se que com a evolucdo da tecnologia poderéo ser implementadas
novas funcionalidades voltadas a comunidade com deficiéncias na fala, que venham a agregar valor a sua
qualidade de vida. Como proximos passos, espera-se transmitir as mensagens gravadas por meio de
ligagéo telefonica ao usar o aplicativo num telefone celular, assim como poder dar voz a uma imagem
tomada desde a camera do celular ou fablet, a qual represente uma necessidade que néo esteja disponivel
na biblioteca de imagens que existe hoje.

4. Conclusao

O dispositivo tem-se mostrado eficiente na evocagéo de mensagens vocais gravadas, no intuito de ajudar
pessoas com problemas de fala. Para utiliza-lo, o usuario deve ter o minimo de controle dos membros
superiores a fim de acionar as fungdes e mensagens que deseja expressar por meio de um toque na tela.
Também tem mostrado que a portabilidade que os dispositivos de comunicagdo mével apresentam pode ser
usada como ferramenta de apoio, facilitando a vida de pessoas que por algum motivo ndo conseguem
comunicar-se de forma oral.
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Figura 3: Vis&o Interna de cada uma das categorias do Aplicativo
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Nome Funcéo Plataforma Valor
Verbally Aplicativo text-speech. Usuarios digita a frase que deseja | iPad gratuito (sem
transmitir, verbalmente e fala. Nao ha necessidade de voz) US$109,99
uma conexdo com a internet. Disponivel s6 em ingles. (completa)
SonoFelx Vocabulario que transforma simbolos em discurso claro. iPhone, Android US$109,99
GoTalk Now | Criar comunicagéo baseada em imagens, bem como da iPad US$84,99
cena Visual Displays.
Proloquo2Go | Permite que as pessoas falem usando simbolos ou iPhone, iPad. US$229,99
digitando texto numa voz que se adata a sua idade.
Touch Chat Simbolos e texto com voz. Disponivel em inglés britanico | iPhone, iPad, US$159,99
€ americano. iPod Touch
AAC speech Formam frases a partir de uma lista de pictogramas (text- | Android Gratuito
communicator | to-speech). Disponivel em ingles.
Voicedu 170 memoraveis imagens de diferente spalavras que Android R$136,90
podem ajudar a melhorar a linguagem de criangas.
Disponivel em ingles.
FalaFacil A crianca deve apertar o botdo de agéo (Ex: Eu quero)e | Android Gratuito
depois uma das opgdes possiveis que se encontram em
baixo (Ex: Comida). Em portugués.
Livox Expressa em palavras diferentes simbolos. Disponivel em | iPad Néo disponivel
portugués. E necessario entrar em contato para download
pago.
Tabela 2. Aplicativos para ACC disponiveis, que visam melhorar a comunicag&o.
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Resumo. O que se apresenta neste trabalho é uma plataforma ludica baseada em jogos utilizando como
comandos alguns sinais eletrobioldgicos (musculares ou cerebrais), captados por eletrodos posicionados no
corpo do usuario. Baseada em FPGA e em hardware especifico para condicionamento de sinais, tal
plataforma apresenta baixo consumo de energia (comparado a um PC Desktop), portabilidade e tem forte
apelo na interagdo homem-maquina. Adicionalmente, cabe ressaltar que tal proposta tem como publico alvo
criangas com dificuldades motoras que n&o conseguem utilizar video games tradicionais. A plataforma pode
ser usada também em casos onde a crianga tenha algum tipo de dificuldade de aprendizado, com jogos que
permitam uma melhoria no seu desenvolvimento.

Palavras-chave: FPGA, jogos, interagdo homem-maquina, EMG/EEG, tecnologias assistivas.
1. Introducao

0 uso de video games tem sido um meio de entretenimento para criangas nos Ultimos anos. Entretanto,
criangas com dificuldades motoras muitas vezes ndo tém a possibilidade de utilizar tais aparatos e a maioria
deles ndo permite a adaptacdo, uma vez que sdo plataformas fechadas. Este artigo apresenta uma
plataforma de jogos que permite a criangas com problemas motores realizar o controle de jogos usando
sinais eletrobiologicos. Estes sinais s&o captados por eletrodos, pré-processados em uma placa, convertidos
para sinais digitais em uma PMOD-AD1[1] e enviados a uma FPGA Xilinx Spartan3E em uma placa de
aprendizagem Nexys2 da Digilent [2]. O hardware na FPGA, programado em linguagem VHDL, controla o
jogo apresentando suas fases em um monitor de video usando o padrdo VGA, tendo os sinais
eletrobiolégicos de entrada como sinais de controle. A proposta da plataforma é trabalhar com a crianca de
forma ludica, tornando sua vida similar a de outras criangas que ndo tenham tais problemas motores,
permitindo a ela aprender e se divertir.

O primeiro jogo proposto para a plataforma é chamado Jogo da Minhoca (também chamado Snake - cobra
em inglés) onde uma minhoca se movimenta na horizontal ou na vertical no espago do monitor limitado por
"paredes". A minhoca cresce quando come as "comidinhas" espalhadas pelo ambiente e o jogador pontua
nestes momentos. O jogo tem 5 fases com durag&o de 60 segundos cada, em que o nivel de dificuldade vai
aumentando pelo acréscimo de "paredes” no interior do ambiente e, claro, pelo aumento no tamanho da
minhoca. Uma chave na placa permite configurar o jogo em dois niveis de dificuldade. No nivel dificil a
minhoca "morre" quando choca com alguma das paredes ou com ela mesma, e 0 jogo termina. No nivel
mais facil os choques néo s&o fatais. O jogador pode mudar a diregdo da minhoca e continuar jogando até
que todas as fases sejam ultrapassadas. Para facilitar o controle pela crianga, em todos os casos, 0s
comandos usados sdo somente virar a esquerda ou a direita (em relagao a diregéo em que a minhoca esta
seguindo).

2. Metodologia

O sistema apresentado consiste em um moédulo de aquisicdo de dados eletrobioldgicos e pré-
processamento, uma placa de conversdo A/D, uma placa Nexys2 da Digilent que possui uma FPGA Xilinx
XC3S1200E e um monitor de video para a interface com o usuario. O diagrama basico é mostrado na Figura
1.
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Figura 1. Sistema implementado.

No jogo da minhoca séo utilizados os sinais eletromiograficos, os quais séo captados por eletrodos 3M Red
Dot. Estes sinais s&o bipolares podendo ter amplitude de até 10mV e possuem um espectro (til de 10 a 500
Hz, com um intervalo dominante entre 50 e 150 Hz [3]. O conversor A/D da placa PMOD-AD1 espera em
sua entrada sinais positivos na faixa de 0 a 3,3V. Sendo assim, um sistema de pré-processamento é usado
para amplificar este sinal e adicionar um nivel DC (offset). Além disto, o sinal é adquirido de forma diferencial
de modo a eliminar a influéncia do ruido gerado pelos equipamentos ao redor do mesmo e que s&o mais
pronunciados na frequéncia de 60 Hz.

O conversor A/D da PMOD - AD1 utilizado tem dois canais de conversao simultaneos, cada um com um
conversor AD7476A de 12 bits e um filtro anti-alias Sallen-Key com dois pélos na frequéncia de 500KHz. O
conversor usa o barramento serial padrdo SPI/MICROWIRE™ para enviar o dado convertido ao sistema na
FPGA. Neste padrédo a barra serial pode funcionar a até 20MHz [1].

A placa Nexys2 da Digilent possui uma FPGA Xilinx XC3S1200E, um cristal que gera um clock de 50MHz, 8
chaves High/Low, 8 LEDs, 4 Displays de 7 segmentos, um conector serial RS232, um conector PS2, um
conector VGA, além de conectores para a expansao por PMODs como o PMOD-AD1 usado neste projeto. A
placa possui ainda um chip de meméria SDRAM e outro Flash com 16MBytes os quais ndo s&o usados
neste projeto. A FPGA possui 8 bits para a configuragéo de cores no monitor de video, sendo 3 para
vermelho (r2, r1, r0), 3 para verde (92, g1, g0) e dois para azul (b1, b0), permitindo portanto a realizagéo de
256 cores. A placa é alimentada e a FPGA é configurada por meio de um cabo USB conectado a um PC [2].

3. Implementagao

O circuito de aquisicdo e condicionamento do sinal eletromiografico para um canal € mostrado na Figura 2.
Séo utilizados dois canais, cada um para um comando do jogo (virar a esquerda e a direita), com dois
eletrodos por canal, além do eletrodo terra, comum aos canais € que deve ficar afastado da regido de
captura dos dados. Para cada canal amplifica-se a diferenga do potencial de cada eletrodo em relagéo ao
eletrodo terra de modo a eliminar o modo comum do ruido através da configuragdo conhecida como
subtrator de alta impedancia [4]. Apos a amplificagdo e extragdo do ruido o Ultimo bloco serve como filtro
passa-altas com frequéncia de corte em 0.07 Hz [3], offset e também como amplificador. De modo que apds
esse pré-processamento o sinal esta preparado para ser convertido para digital e entdo processado pela
FPGA.
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Figura 2. Circuito de aquisigéo e condicionamento do sinal EMG.

A conversédo A/D é de 12 bits com um intervalo de 0 a 3,3 V o que fornece um degrau de resolugdo de 0,806
mV, suficiente para o tratamento do sinal amplificado. O envio do sinal para a FPGA tem de ser feito de
acordo com o diagrama de temporizagdo mostrado na Figura 3.

Figura 3. Diagrama de temporizagdo da interface serial do conversor A/D [5].

0 SCLK enviado ao conversor deve ser de no maximo 20 MHz e séo necessarios 16 ciclos do mesmo apds
a borda de descida do chip select para que os dados da conversao sejam completamente enviados. Apds o
envio, os dados de ambos os canais sdo armazenados em um banco de registradores para uso no
processamento digital e extragdo de caracteristicas relevantes a implementagao dos comandos.

Os comandos s&o determinados através da andlise de atividade de contragdo muscular e, em caso positivo,
é gerado um comando para que a minhoca va para a esquerda ou direita de acordo com o canal lido.
Havendo simultaneidade pode-se interpretar como um novo comando, como o de “Comegar”, por exemplo.
Para distinguir a contracdo muscular no sinal é necessario analisar sua amplitude, que aumenta
significativamente quando a contragdo ocorre. De modo que é sugerida a seguinte maquina de estados,
mostrada na Figura 4.

O estado SO representa o musculo completamente relaxado, ou seja, a analise de amplitude pico a pico do
sinal através dos dados armazenados nos registradores se mostra menor do que uma possivel atividade
muscular significativa. Quando a amplitude pico a pico cresce e passa por um limiar, pode ser uma
contrag&o ou apenas algum ruido, por isso ao passar para o estado S1 inicia-se um contador que registrara
0 tempo que o musculo permanece com uma amplitude pico a pico elevada. Se o tempo for menor do que
um valor minimo para caracterizagdo de uma contragdo muscular, assume-se que seja apenas um ruido e
retorna-se ao estado inicial SO. Caso o tempo seja maior, considera-se que houve contragdo e a agdo de
virar a minhoca ¢é validada de modo que prossegue-se para o estado final S2, que espera que a amplitude
pico a pico volte a ficar baixa o suficiente para retornar ao estado SO.
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Figura 4. Maquina de estados para determinagao da contragdo muscular.

Através dessa abordagem, captando sinais no brago direito e esquerdo por exemplo, € possivel comandar
de forma simples jogos que possuam no maximo trés comandos basicos, como o jogo em questao.

A Figura 5 apresenta uma tela do jogo onde, para maior clareza, alguns elementos foram destacados (a
minhoca com a “cabeca” em uma cor diferente, as “paredes’, as “comidinhas’, o placar com a pontuagao e
o tempo restante desta fase. Note que o grid facilita a dirigibilidade da minhoca pela crianga.

Figura 5. Maquina de estados para determinagao da contragdo muscular.

4. Testes e resultados

A Figura 6 mostra o projeto operando com o circuito de aquisigdo e adequagédo EMG para um canal montado
em um protoboard e o usuario comandando o jogo via contragdes musculares. Deve-se notar que o eletrodo
de referéncia foi posicionado no cotovelo e os eletrodos de sinal foram colocados em sentido longitudinal no
musculo do brago esquerdo.

O PMOD-AD1 utilizado para fazer a conversdo A/D possui dois canais simultdneos de conversdo, o que
possibilita a captacéo de dois sinais EMG, um vindo de cada brago, por exemplo, para os comandos do jogo
de virar a direita ou a esquerda. Porém, nos testes realizados foi utilizado apenas um canal, sendo possivel
que apenas um comando por sinal eletromiografico fosse utilizado. O outro comando era realizado por um
push buttom ja presente na FPGA e que gerenciava os comandos do jogo antes da adaptagdo para
comandos eletromiograficos.

O usuario deve, antes de usar a plataforma, ajustar os potencidmetros de cada canal, para que os
comandos de virar a minhoca sejam aceitos apenas quando ha a contragdo muscular.

Ao realizar os testes de posicionamento de eletrodos para a aquisi¢éo do sinal EMG, nota-se que mesmo ao
posiciona-los seguindo as fibras como descrito no Capitulo 2, o grupo muscular utilizado para a captura
desses sinais possui alguma influéncia sobre a amplitude do sinal captado e o ruido a vir com 0 mesmo.
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Apenas um usuario testou o projeto, 0 que tornou a calibragéo pelos potenciémetros mais facil de ser
realizada e a definicdo do conjunto muscular a ser o alvo da aquisicdo dependente somente do conforto do
mesmo. No caso, foi a regido do pulso a ser utilizada, embora possua um sinal de intensidade menor
quando comparado a analise nos biceps, o cansago é menor realizando contragdes frequentes.

Figura 6 — Usuario comandando o jogo por sinais EMG

O controle do sistema ndo possui obstante, sensibilidade muito boa. A contragdo muscular deve ser contida
para que multiplos sinais de “virar a direita” ou “virar & esquerda” sejam repetidas e ndo pode ser de baixa
intensidade para que ndo sejam ignoradas. Sendo assim é necessario algum treinamento para que o usuario
controle bem o jogo.

O tempo de espera para caracterizagdo do sinal como um comando valido e o tamanho do registrador para
o intervalo de tempo, como janela de analise se a amplitude do sinal é pico a pico € maior do que um
minimo, foram definidos através de repetidos testes para saber como o sistema atendia melhor aos
comandos. O registrador possui um tamanho de 1024 amostras, que com uma frequéncia de amostragem
de 1,53 kHz, representa cerca de 600 milissegundos. Ja o tempo para validagdo da contracéo foi de cerca
de 300 milissegundos a mais, totalizando um tempo total de cerca de 900 milissegundos.

5. Conclusodes

O projeto proposto possui como fatores de mérito 0 uso de processamento dedicado de sinais através de
sintese de hardware utilizando FPGA, em contra ponto aos microcontroladores geralmente utilizados, e
também o apelo de tecnologia assistiva ao desenvolvimento de plataformas ludicas de modo ha entreter,
educar e possivelmente ajudar na recuperagdo de criangas com transtorno de desenvolvimento de
coordenagao, por exemplo.

Nos testes realizados, foi possivel usar o sinal eletromiografico obtido no musculo do brago para controlar o
jogo. Entretanto como a caracterizagdo de amplitude pico a pico e o tempo médio do sinal eletromiografico
pode mudar ligeiramente de um usuario para o outro. Sendo assim, deve-se elaborar uma fase de
calibragdo, onde sera requisitada a contragdo muscular, para que possa ser gravada como caracteristica do
usuario atual e usada em seu posterior reconhecimento durante a utilizagdo da plataforma. Além disto, é
preciso fazer o treinamento do usuario para que ele obtenha sucesso ao mudar a diregdo da minhoca
usando a contragdo muscular como sinal de comando.
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Resumen. Se ha investigado el proceso de ejecucion de las terapias en el agua que se realizan en varios
centros de rehabilitacion en el entorno nacional e internacional, y no se ha definido un modelo o un sistema
de medicion de esta herramienta en rehabilitacion. Teniendo en cuenta que la terapia fisica y los procesos
de rehabilitacion deben tener un punto de apoyo en datos mensurables y observacionales objetivos, y que
hay pocos estudios que vinculen variables biomecanicas en el medio acuético; el presente estudio analiza el
movimiento de personas sanas en el medio acuatico a través de los parametros cinematicos angulares de
rodilla y tobillo en las fases y subfases de la marcha, usando un sistema electrénico que permite medir
variables biomecanicas, a partir de un sistema de iméagenes digitalizadas adquiridas en el tanque de marcha,
contribuyendo asi con la promocion de los conocimientos existentes sobre el tema propuesto y, al mismo
tiempo , determinando si el tanque de marcha es una herramienta de evaluacion y desarrollo de tratamientos
de terapia fisica en las personas que necesitan la recuperacion cinética funcional de la marcha.

Palabras clave: Rehabilitacion; Acuaterapia; Imagenes 2D; Robética médica.
1. Introduccion y contenidos

Se puede definir la marcha como la forma de desplazamiento en posicién bipeda propia del ser humano en
la que se suceden apoyos bipodales y monopodales (1). La marcha requiere un proceso de desarrollo y
automatizacién. En el hombre el desarrollo se produce en sentido céfalo-caudal; por ejemplo, el nifio
consigue mantener erguida la cabeza entre las 6 semanas y los tres meses, comienza a coger objetos entre
los 4-5 meses e inicia la marcha independiente después del afio.(2)

Autores como McGraw y André Thomas estudiaron el reflejo de marcha automatica y, de sus observaciones,
se podria concluir que la marcha es algo innato. La marcha se adquiere por imitacion y aprendizaje,
mediante el sistema de ensayo-error (2) Para ofros autores, sin embargo, la marcha es un proceso
aprehendido y no el desarrollo de un reflejo innato (3) Cada persona muestra en su desarrollo unas
caracteristicas propias que estan determinadas por diversos factores como el entorno o las diferencias
existentes en la masa y longitud de los distintos segmentos corporales (4,5).

Los primeros pasos en el ser humano son tardios a diferencia de otros animales; muchos cuadripedos
tienen nocién de equilibrio desde el momento del nacimiento, otros la adquieren en pocos dias o pocas
semanas; el ser humano necesita un periodo mas prolongado hasta conseguir la posicion bipeda y la
marcha independiente (6).

La hidroterapia es utilizada en los procesos de rehabilitacion de numerosas patologias neurologicas y
osteomusculares. La terapia acuatica ha sido utilizada en los procesos de rehabilitacién de personas con
trastornos de la marcha desde hace muchos afios, y el uso del tanque de marcha es frecuente como
herramienta de trabajo, sin embargo existe poca evidencia documentada sobre la evaluacion objetiva de la
eficacia que tiene esta terapia en la recuperacion de los pacientes. En Colombia, han sido pocas las
investigaciones realizadas sobre el estudio de variables biomecanicas cuantitativas que permitan establecer
la eficacia real y sustentada de los tratamientos realizados con hidroterapia. Este estudio se ha realizado en
la Clinica Universitaria de la Sabana.
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En este articulo presentamos la evaluacion del sistema Robético para la monitorizacién del proceso de
marcha en ambiente acuético. En articulos previos se han presentado el desarrollo tecnolégico del sistema 'y
se han presentado resultados de las pruebas técnicas y el proceso matematico para la determinacion del
angulo basado en el procesamiento de imégenes digitales [7] y [8]. Por lo tanto en este trabajo nos
centramos en las pruebas clinicas y la validacion estadistica de la informacion.

2. Metodologia

En el afio 2012 se cuantificaron las variables cinematicas de los parametros angulares de rodilla y tobillo, y
la duracién de paso completo en el tanque de marcha de la Clinica Universidad de la Sabana, en 4
individuos sanos, mediante un sistema robético de captura de imagenes subacuéticas, determinando la
sensibilidad y veracidad de resultados obtenidos por el sistema, presentando mediciones para la
estandarizacion de la evaluacion y la implementacion del uso de la camara subacuatica bajo parametros de
medicina basada en la evidencia, en el tanque de marcha de la Clinica Universidad de la Sabana.

Los puntos analizados en este estudio sagital y cinematico de la marcha humana corresponden al condilo
femoral lateral y al maléolo lateral. Los marcadores pasivos son de colores, impermeables con dimensiones
iguales a 3,5 x 3 cm. Figura 1.

Figura 1: Ubicacion de marcadores para la identificacion del angulo de la rodilla

Cada individuo se sumerge en el tanque de marcha, con el nivel de agua en las apdfisis xifoides, caminando
a una velocidad de su eleccion.

El sistema robético consta de un sistema de cadena y una plataforma movil en el piso del tanque, que ajusta
la posicion final de la camara submarina, ver figura 2.

Figuras 2: Piscina de marcha y eje robético para el movimiento de la camara.

La captura y digitalizacion de la secuencia de im&genes se realiza a través de un importador de tarjeta de
video Pinnacle, que transmite la informaciéon a un computador portétil mediante el puerto USB. El

126



Actas del VII Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad 2013

almacenamiento de informacion de video en formato AVI es inicialmente en el equipo y, a continuacién, en
una unidad externa y portable.

El sistema permite grabar en video lo que se adquiere por la camara, y a partir de estos videos, se puede
hacer analisis del angulo entre 3 marcadores, ya sea de manera manual o automatica, y permite revisar los
videos grabados cuadro por cuadro.

Se disefid un algoritmo de procesamiento para el protocolo de adquisicion de imagenes. Este algoritmo se
basa en un método automatico para el calculo de la variacion del angulo de la rodilla y del tobillo, que
consiste en una etapa de pre procesamiento de la secuencia de imagenes, otra de segmentacién de los
marcadores pasivos del eje central de la pierna, seguido del procesamiento basado en morfologia
matematica, y finalmente la etapa de calculo del angulo.

Pre procesamiento de la secuencia de imagenes (sistema de medicion):

Modo Automatico:

e Se determina el color de filtro para hacer el umbral.

o Se filtra por umbral de color es decir en la imagen todo lo del color se mantiene en blanco y lo que no
sea de ese color se vuelve negro, generando una coleccion de puntos candidatos.

o Dentro de los puntos candidatos mas grandes, se busca la forma (circulo) y a este se le determina el
centroide de masa (centro del circulo)

e Se trazan 2 vectores entre estos puntos, tomando como 0, el punto central ya sea rodilla o tobillo.

e Por definicion del producto escalar en vectores se determina el angulo entre estos

XY = |X| «|¥] * Cos(®) ().
Xy

R Cos(©) )

[ X¥ ) .

° (mm 2

3. Resultados y discusion

Con el objetivo de validar la posibilidad de cuantificar las variables cineméticas de la marcha humana, en
individuos sanos, usando video fotogrametria como sistema computarizado de captura de imagenes
subacuaticas; a continuacion, se describen los resultados de la caracterizacién de las variables para rodilla
y tobillo derecho, con registro en plano sagital.

Se realiza la filmacién de marcha subacuatica de 4 individuos sanos con participacion voluntaria por género
(50% femenino, 50% masculino), con media y desviacion estandar para edad 29 +- 7 afios, talla 1,71 +- 0.03
M, peso 69 +- 10 Kg, indice de masa corporal 24 + 2,8 Kg/m2, frecuencia cardiaca 75 +- 4,5 pulsaciones
por minuto, y frecuencia respiratoria 17+- 1,2 ciclos por minuto. Con evaluacion previa de los rangos de
movilidad articular por goniometria de cadera, rodilla, tobillo y hallux; para ambos hemicuerpos.

Se evaltan 10 ciclos de marcha sobre la banda por persona como niimero de ciclos validos; sumergidos
hasta el nivel del apéndice xifoides, y 5 capturas por sesion y movimiento para cada uno, con recorrido de 4
metros, durante 10 segundos, con velocidad de paso determinado por condiciones de ‘comodidad’ otorgadas
por cada individuo para las cinco pruebas; con desentrelazado de 30 fotogramas por segundo, logrando la
digitalizacion de marcadores superficiales con mayor precision por medio del sistema utilizado; exportando
datos cinematicos (duracién del paso, rangos de movimiento por segmentos corporales) en proyeccion sobre
el plano sagital para tres pasos con longitud completa, para ser tratados matematicamente; utilizando como
herramientas razonadas los programa Microsoft Excel y Minitab Statistical Software.

Se entiende como longitud de paso completo, la distancia lineal entre los sucesivos puntos de contacto del
talén del mismo pie [4,23]; la duracion de paso sera entendida entonces, como el tiempo en que el individuo
tarde en ejecutar esta accion.

Se toma como muestra, la duracién de paso completa (DPC) de tres recorridos en 5 pruebas, con criterio de
velocidad ‘comodidad’ otorgada por pada sujeto; encontrando tiempo en segundos:
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Genero Femenino Masculino
Sujeto 1 2 3 4
DPC P1 224 452 32 1.9
1 DPC.P2 224 3,24 124 2,52
DPC.P3 132 5,36 232 2,32
DPC.P1 0,96 2,92 0,96 124
2 DPC.P2 2,56 2,24 2 2,56
DPC.P3 032 2,28 24 3
PR DPC P1 144 3,68 28 2,08
gi 3 DPC.P2 184 372 2,96 3
DPC.P3 24 412 24 2,54
DPC P1 184 416 2,72 092
4 DPC.P2 24 404 3,04 2,48
DPC.P3 224 5,08 2,56 232
DPC P1 072 468 2,16 176
5 DPC.P2 2,56 428 312 212
DPC.P3 216 3,52 264 2,64

Tabla 1. Determinacion de duracién de paso completa (DPC) en tiempo en segundo, en los cuatro sujetos en cada
prueba.

Para estas condiciones, se encuentran duraciones de paso en segundos con valores minimos (media 1.81) y

maximos (media 4.16) en el género femenino para realizar un paso completo en condiciones subacuéticas;
por otra parte, valores medianos ‘aproximados’ en el masculino (media 2.64 — 2.24).

Figura 3. Graficas estadisticas de la duracién de paso por prueba de cada sujeto femenino y masculino.
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Figura 4. Grafica de la tendencia y comparacion del paso completo por género en todas las observaciones.

Se encontré que el 100% de los datos obtenidos para rodilla a través de valores P-Value < 0.05, denotan
registros estadisticos confiables obtenidos del sistema computarizado de captura durante el estudio. Se
encontré también que el 45% de los datos obtenidos para tobillo cuentan con confiabilidad estadistica
representada con P-value < 0.05; encontrando en registro de video para datos no confiables errores
instrumentales y de posicionamiento de marcadores (desplazamiento durante la inmersion, desplazamiento
por resistencia del agua, caracteristicas de elaboracién del marcador, sistema de fijacion utilizado);
corroborando los hallazgos descritos en otros protocolos de colocacién de marcadores, en la figura 5 se
muestra un ejemplo de los angulos obtenidos en la rodilla.

Figura 5. Ejemplo de representacion grafica de los datos de angulo de la rodilla de uno de los sujetos monitorizado.

4. Conclusiones y trabajos futuros

Segun resultados obtenidos, se puede validar la posibilidad de cuantificar las variables cinematicas de la
marcha humana, en individuos sanos, usando video fotogrametria como sistema computarizado de captura
de imagenes subacuaticas, en el tanque de marcha de la Clinica Universidad de la Sabana. El sistema
robético y el software utilizados, son sensibles para cuantificar las variables cinematicas de la marcha
humana, en individuos sanos, a diferentes velocidades de paso completo, en el tanque de marcha de la
Clinica Universidad de la Sabana. Se cuantifican las variables cinematicas de la marcha humana, de los
parametros angulares de rodilla y tobillo y la duraciéon de paso completo en el tanque de marcha de la
Clinica Universitaria de la Sabana; encontrando que desde el anélisis:

El 100% de los datos obtenidos para rodilla cuentan con confiabilidad estadistica representada con P-value
< 0.05. El primer paso difiere de los subsiguientes, con registros menores al segundo y al tercero, con
hipétesis de variables externas influyentes (entre otras acomodacion, potencia, resistencia); ademas, que el
comportamiento del segundo y tercer paso son similares para cada una de las pruebas. Se encuentran
duraciones de paso en segundos con valores minimos y maximos en el género femenino para realizar un
paso completo en condiciones subacuéticas; con valores medianos ‘aproximados’ en el masculino. La media
global por genero muestra ‘menor’ duracién de paso completo en el género masculino (4.1 +- 0.8) sobre el
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femenino (5.4 +- 0.8). El &ngulo filtrado de flexién de la rodilla durante la fase de balanceo en el ciclo de
marcha subacuéatica es mayor en el género masculino (52.2 +- 9.7) que en el femenino (45,6 +- 7.0). El
angulo filtrado de flexion de la rodilla durante la fase de apoyo en el ciclo de marcha subacuética es mayor
en el género masculino (1.6 +- 1.5) que en el femenino (0.1 +- 0.01).

En la actualidad el grupo de investigacion esta trabajando en un nuevo sistema de cdmaras que permiten
estar fijas dentro de la piscina y eliminar el proceso de sincronizacion entre el robot y el paciente. Ademas
como apoyo a la medida se estd implementado el uso de electro goniometria y electromiografia antes y
después de la finalizacion de la terapia. Esperamos con estos resultados apoyar al proceso de rehabilitacion
en la clinica y al sistema de salud Colombiano.
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Resumen. La investigacion en Sillas de ruedas Inteligentes (Intelligent Wheelchairs - IW) ha sido un tema de
investigacion activa en las Tecnologias de Apoyo desde los afios 1980. Pero tras mas de 30 afios de
investigaciones casi ninguno de estos prototipos ha llegado a los potenciales usuarios. Este trabajo trata de
analizar los problemas que mantienen a estos vehiculos dentro de los laboratorios. Entre las posibles
razones, dos destacan sobre el resto: la falta de sensores adecuados (en términos de coste y fiabilidad) y la
falta de una plataforma estandar en el mercado sobre la que construir una IW. Bajo nuestro punto de vista es
preceptivo reducir el coste de construir una IW, usando para ello elementos Electrénicos y de
Comunicaciones estandar (USB, CAN, WiFi, etc.) con el objetivo de garantizar su compatibilidad con otros
sistemas y servicios presentes en el entorno y facilitar su adaptacion a los diversos perfiles de usuarios.

Palabras clave: Sillas de ruedas inteligentes, asistencia a la movilidad, control distribuido.
1. Introduccion

Descripcion del objetivo, antecedentes y fundamento tedrico del trabajo. (Arial Narrow 10)

En las Ultimas décadas ha habido continuos y espectaculares avances en las areas tecnoldgicas
relacionadas con los sistemas de robética movil. Sensores, procesadores y actuadores cada vez mejores y
mas baratos, unidos a avanzadas estrategias de control, son los actores de estas mejoras. Gracias a estos
avances se han venido proponiendo aplicaciones innovadoras a estos sistemas robéticos, algunas de ellas
en el campo de las Tecnologias de Apoyo o de la Asistencia.

Ya a comienzos de los afios 1980, ciertos trabajos de la Universidad de Stanford [1] proponen utilizar
sensores ultrasénicos sobre una Silla de Ruedas adaptada. En los afios 1990, otros grupos de investigacion
alrededor del mundo comenzaron a desarrollar vehiculos de Asistencia a la Movilidad innovadores ([2] [3] y
[4]). En su concepto inicial, estos vehiculos eran similares a cualquier robot mévil estandar: ruedas, motores,
baterias y controladores. El propésito de estos trabajos era lograr un vehiculo auténomo al que podemos
denominar Silla Inteligente (IW - Intelligent Wheelchair).

En la actualidad, mas de tres décadas después de estos prometedores arranques, solo un pufiado de estas
investigaciones ha llegado a los potenciales usuarios de estos sistemas: aquellas personas con severas
restricciones en su movilidad. A lo largo de este tiempo, mas y mas equipos de investigacion se han sumado
a estos trabajos, mas o menos con los mismos resultados. Es tiempo de echar la vista atras y tratar de
identificar qué problemas impiden que los resultados de estas investigaciones lleguen por fin a beneficiar a
los usuarios finales.

2. Una breve revision de la investigacion en Sillas de Ruedas robéticas

Actualmente realizar una revisién de los trabajos en Sillas de Ruedas robéticas es una tarea casi imposible.
Una primera dificultad estriba en la falta de una nomenclatura estandar para referirnos a tales sistemas de
Asistencia a la Movilidad. Dado que practicamente toda la literatura cientifica se encuentra en inglés, las
denominaciones mas 0 menos reconocidas para estos sistemas se han de referir a esta lengua. Asi, los
términos més usados para adjetivar a una Sillas de Ruedas (W - Wheelchairs) son: Smart (SW), Intelligent
(IW), Advanced (AW), Autonomous (AuW), Robotic (RW), aunque existen ademas ciertas variaciones sobre
los mismos o parecidos términos. Tomando en cuenta solo las cinco variaciones de nombres de la lista
anterior (SW, IW, AW, AuW y RW), se ha realizado una busqueda de referencias usando la herramienta
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Google Scholar. Los resultados de esta busqueda se resumen en la Tabla 1. Se muestra en dicha tabla la
cantidad de publicaciones cientificas en las que se incluye alguno de los citados nombres desde el afio
1980, agrupados en periodos de cinco afios; los datos para el quinquenio 2010-2014 se extrapolaron a partir
de los obtenidos en 2013, asumiendo un crecimiento lineal en este periodo.

Periodo de cinco afios| desde | desde | desde | desde | desde | desde | previsto| actual
Concepto 1980 | 1985 | 1990 [ 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2010-13
Advanced wheelchair 1 3 8 26 24 68 81 57

Autonomous wheelchair 0 2 11 95 189 322 356 249
Intelligent wheelchair 0 3 11 104 182 541 899 629
Robotic wheelchair 0 0 3 72 237 749 901 631
Smart wheelchair 3 4 13 59 80 391 544 381
Totales:| 4 12 46 356 712 2071 2781
Incremento relativo: 200% 283% 674% 100% 191% 34%

Tabla 1. Numero de publicaciones cientificas sobre los conceptos mostrados, en periodos de cinco afios.
Fuente de informacion: bisquedas en Google Scholar (hasta mayo de 2013).

Aunque los datos de la Tabla 1 no pueden tomarse como exactos (en ocasiones se definen como ‘Smart’
sillas convencionales, no motorizadas, pero con alguna adaptacion peculiar) si son Utiles para mostrar la
evolucion del interés de la comunidad cientifica en esta area. Dicha evolucion es claramente exponencial
con el tiempo, alcanzandose ahora mas de 500 referencias al afio (jun promedio de 1,5 publicaciones al
dial). A partir de los datos de la Tabla 1 podemos extraer las siguientes conclusiones:

e Se comprueba un gran incremento de referencias en el periodo 1995-1999. Este efecto podria
achacarse al interés despertado por la competicion de Sillas robéticas durante la conferencia
IJCAI'95 [5]. De hecho, los prototipos alli presentados estan entre los mas citados en esta area de
investigacion [2] [3] [6] [7]-

o El crecimiento es menor en el siguiente periodo, 2000-2004, pero vuelve a crecer en el periodo
2005-2009. Este crecimiento se podria relacionar con la aplicacién exitosa de nuevas estrategias
de control (como por ejemplo SLAM) al disefio de IW'’s.

e Finalmente, si la prediccion para el periodo actual (2010-2014) fuese acertada, parece haber
ciertos signos de saturacion, pues el crecimiento es solo de un 34% respecto al periodo anterior.

En conclusién, podemos presumir que existe ya un importante volumen de experiencia acumulada en esta
area, abarcando ademas a grupos de todo el mundo: EEUU [1] [6], Europa [4], Asia [8] [9], Sudamérica [10]
[11], etc. Un excelente estudio de los trabajos mas destacados hasta 2004 puede consultarse en [12].

3. El largo camino hacia el mercado y los usuarios

El primer trabajo sobre IW que se ha referenciado aqui es la ayuda para usuarios cuadripléjicos desarrollada
por David L. Jaffe en Stanford [1]. A pesar del indudable interés de tal sistema como Interfaz Hombre
Maquina (HMI) con una Silla Robética [13], tal sistema no puede conseguirse comercialmente. Este caso es
el mismo, por ejemplo, que el del sistema Eagle-Eyes [14], el cual puede conseguirse como una herramienta
de comunicacién con un ordenador, pero sin embargo no es posible conectarlo a una Silla de Ruedas a
pesar de que se hizo funcionar asi la silla Wheelesley en los afios 1990 [2].

Yendo ahora al afio 2005, en el articulo de revisién de Simpson [12] se hace referencia a cinco Smart
Wheelchairs (SW) o kits similares suministrados por cuatro compafiias diferentes. En 2011, sélo dos de ellas
[15] se encontraban aun comercializadas:

e La llamada “Smart Wheelchair” [16] [17], de la compafiia Smile Rehab Ltd. (Escocia, UK) [18],
disponible para nifios con discapacidades cognitivas, y

e Lasilla TAO-7, de la compariia Applied Al Systems [19], disponible solo para la investigacion.
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En conclusion, ahora no es posible que los potenciales usuarios accedan a una Silla Robética (IW) lo cual es
un aspecto clave [20] en el progreso de los Sistemas de Apoyo a la Movilidad. Debido a la falta de una
estructura comercial, la transferencia de la experiencia acumulada en este campo esta bloqueada [21].

3.1. En busca de una plataforma para la IW. Primer problema: la industria.

Llenar el vacio existente entre los laboratorios de investigacion y los usuarios necesita de una activa
colaboracién por parte de la industria del sector. Ello solo es posible si existen planes de negocio realistas
[15] que permitan lograr un adecuado balance entre los costes y la demanda en un mercado de por si muy
reducido, dado el perfil de los potenciales usuarios: personas con muy altas restricciones en su movilidad. La
Figura 1 resume esta idea: series de produccién demasiado reducidas y con costes de produccion
demasiado altos no resultan viables dentro de una economia de mercado.

Prestaciones y
Altas costes del producto @ Limite de

L. rentabilidad
restricciones

[\ \™/ )

Completo
control de manos

Usuarios potenciales @ 1
(volumen de mercado)

Costes

Ventas

Figura 1. Representacion gréfica de la relacion, inversa, entre el tamafio de los diversos sectores de usuarios
potenciales de este mercado y los costes de un producto de Asistencia a la Movilidad apropiado. Las
siglas BW, AW y SW se corresponden con las denominaciones Basic, Advanced y Smart Wheelchairs.

Para abordar mejor los problemas derivados de la industrializacién de las Sillas Inteligentes (IW), partimos
de que una IW (a diferencia de otros vehiculos robéticos) ha de llevar a una persona con suficientes niveles
de confort y seguridad, pero a un coste razonable y ajustado. Otras consideraciones importantes son:

e Si el usuario tiene un control completo de sus manos y unas habilidades sensoriales suficientes,
solo necesitara de una silla basica (BW — Basic Wchr.). Esto es asi para la mayoria de los casos
(base de la piramide de usuarios, en la Figura 1). La economia de escala hace que el coste de las
BW sea reducido (pico de la piramide invertida de costes) por su alta tasa de ventas.

o También existe un amplio grupo de usuarios que tienen movilidad reducida en las manos, pero ain
podria maniobrar una silla motorizada con ciertas ayudas electronicas, como sensores de
seguridad e interfaces hombre-maquina (HMI) apropiados. El coste de los sensores necesarios
(por ejemplo, de Ultrasonidos) se ha ido reduciendo con el tiempo gracias a la produccién a gran
escala, por ejemplo en automocidn. Este importante grupo de usuarios podria hacer uso de una IW
de prestaciones intermedias, que podemos llamar Silla Avanzada (AW - Advanced Wehr.).

e Con diferencia, el menor grupo de potenciales usuarios de una silla inteligente (IW) es el de
aquellas personas con muy severas limitaciones sensoriales y/o de movilidad. Este grupo
necesitara los mejores y mas fiables sensores, procesadores y algoritmos robéticos, incluidos en el
vehiculo mas avanzado posible (SW — Smart Wchr.) A todo ello hay que unir a un grupo de
personal altamente instruido en tareas de adaptacidn y mantenimiento. EI muy alto coste de tal
producto se representa en la Figura 1 con la amplia base de la piramide invertida de costes.

Tal modelo es insostenible, pues el coste es enorme para el segmento de usuarios con menor demanda.
Esto no es asumible por ninguna industria del sector a menos que:

e  Exista una masiva inyeccién de dinero desde los organismos publicos de salud, o bien
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e Elcoste de adaptar una BW hacia una AW o SW se vea reducido de alguna manera.
3.2. Segundo problema: sensores apropiados.

Este es otro punto clave en la produccion de [Ws viables. Se necesitan sensores muy fiables para reconocer
el entorno y, sobre todo, como dispositivos de seguridad capaces de detectar obstaculos y situaciones
peligrosas. Desde el principio de la investigacion sobre IWs [22], la seguridad es un tema de suma
importancia a causa de las graves consecuencias que pueden derivarse de accidentes tales como caer por
unas escaleras y simplemente del bordillo de una acera sobre la calle. La falta de sensores con la suficiente
fiabilidad para todo el amplio abanico de posibles situaciones y entornos (principalmente en exteriores)
mantiene a las IW lejos del mercado por las implicaciones legales resultantes.

No obstante, esta situacién actual no es necesariamente permanente. En la actualidad empiezan a estar
disponibles sensores modernos (algunos en 3D) con una relacion coste/prestaciones asumible, incluso en
entornos exteriores [23]. Pero el tema de los sensores para IWs necesitaria de un mayor espacio que el
disponible en este momento, asi que en el presente trabajo mantendremos el foco sobre las plataformas
moviles: sin ellas no habria IW sobre la que colocar sensor alguno.

4. Facilitando el acceso a las IW: una arquitectura base comun.

En adelante, usaremos el término Silla Inteligente (IW) para identificar a una solucion modular que permita
construir desde las sillas mas basicas hasta las mas avanzadas (desde BW y AW hasta SW) usando la
misma plataforma, modulos y estructuras en todas las etapas. Esta idea se ilustra en la Figura 2.

Smart Wheelchair = BW + AW + mddulos de alto nivel

Advanced Wheelchair: Sensores de Vision y 3D

L HMI’s adaptados
" S el Enlaces con el entorno
= Pilotaje asistido

. Conductas de navegacion
= Conductas sencillas

« Comunicaciones y auto-localizacién
Pilotaje auténomo

Basic W:
= Motoresy
Joystick

Figura 2. Propuesta de marco comun para las IW: de las basicas a las auténomas sobre las mismas bases.

En el modelo propuesto, la silla de mayores prestaciones y coste (la SW) podria beneficiarse del entorno
comun de desarrollo y de los costes mas reducidos derivados de la produccidn a gran escala de las sillas
basicas (BW), completamente compatibles con ellas. Entre ambos extremos, otras prestaciones de medio
nivel, como una conduccion asistida o ciertas conductas simples (como seguir pasillos, o entrar y salir de
ascensores) pueden construirse sobre una BW con una simple actualizacién o adaptacién de software.

Otras mejoras pueden instalarse sobre la estructura basica permitiéndose asi una evolucién gradual desde
la BW hasta la SW especificamente adaptada a un determinado perfil de usuario. Los costes en personal de
apoyo se verian igualmente reducidos por el beneficio derivado de la plataforma basica comun.

Sobre la estructura jerarquica mostrada en la Figura 2, otro concepto clave es el de mantener en lo posible
el uso de estandares industriales y dispositivos procedentes de las grandes series de produccién (mercado
multimedia o del entretenimiento). Esto puede hacerse en précticamente todos los elementos de una IW. Por
ejemplo, en lo referente a la estructura sensorial se tiene:

e Sensores para conductas simples y de seguridad: pueden usarse médulos de ultrasonidos y
camaras procedentes del sector de automocion y el entretenimiento.

e Sensores para conductas y prestaciones avanzadas: en donde pueden usarse sensores de
distancias de Ultima generacion (laseres y radares) y en ciertos entornos también se pueden usar
sensores procedentes del sector del entretenimiento (por ejemplo: Kinect-2 [24])
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o Finalmente, no hay que olvidar que el mejor sensor y controlador posible ya esta a bordo de la IW:
el mismo usuario.

4.1. Nuestra propuesta de plataforma base para una Silla Inteligente (IW).

En la figura 3 se puede ver una imagen del prototipo de Silla Inteligente disefiada en nuestro grupo de
investigacion [10]. En ella se resumen las experiencias derivadas de proyectos anteriores como SIAMO [4]
[12], en donde se especificd una estructura distribuida y jerarquica, basada en estandares de la industria.

Buses estandar (USB, firewire, etc.)

Coms. ! ! !

PC para Sensores Otros
<—> control de PRI B dispositivos
. de visién

Alto Nivel avanzados

Puerto USB t

Alto nivel
_____________ - CAN/USB i i i

Bajo nivel

Bus CAN
Control de Joystick Sensoresde | Ampliaciones
Sistema motores avanzado seguridad futuras
minimo

Figura 3. Vista general y arquitectura hardware para una Silla de ruedas Inteligente.

La arquitectura hardware responde a una estructura robética en dos capas (alto y bajo nivel de procesos)
formada por modulos funcionales interconectados mediante enlaces serie estandar (USB, CAN, etc.). Al
mismo tiempo esta estructura sigue nuestra propuesta para una IW, mostrada en la figura 2. Se puede
construir una silla basica (BW o sistema minimo) solo con los médulos de control de motores y un joystick ad
hoc. Los niveles superiores de la propuesta IW (niveles AW y SW) pueden obtenerse afiadiendo los médulos
hardware y soffware apropiados.

Otra ventaja de esta propuesta es que la silla basica, BW, puede disponer de un puerto USB (mediante un
interfaz estandar CAN/USB). De esta manera cualquier BW podria comportarse, mediante la adecuada
especificacién software, como un periférico USB convencional (la Silla Béasica) respecto a cualquier
controlador de nivel superior mediante mensajes de control y datos. Esto puede contribuir a disminuir los
costes de desarrollo y explotacién al reducirse los tiempos de programacion y los requerimientos hardware.

Figura 4. La IW en una prueba de navegacion auténoma. Una webcam procesa las marcas artificiales situadas en el
techo y asi se corrigen las derivas de la odometria.
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La figura 4 muestra a la IW en un test de navegacion usando como controlador un ordenador personal con
apoyo de una webcam. El uso de interfaces y procesadores estandar en todo el proceso facilito la rapida
exportacion de los algoritmos de control y navegacion desde una plataforma robética experimental a la IW.

Figura 5. Control de la IW mediante un Smartphone a través de WiFi y Bluetooth.

Los trabajos actuales sobre la IW se dirigen a tomar ventaja de los sensores (inerciales y otros) disponibles
en los procesadores personales modernos, como Tablets y Smartphones (figura 5). Nos proponemos usar
los acelerémetros, brajulas y en general cualquier elemento, subsistema y dispositivo disponible en estos
procesadores para mejorar las prestaciones y usabilidad de las IW, con los beneficios derivados de la
reduccion de costes y tiempos de desarrollo.

5. Conclusiones.

A pesar del alto grado de madurez en las investigaciones sobre IWs tras mas de 30 afios de esfuerzos, la
industria no parece tener el suficiente interés en este campo. Por ello, tales avances no han podido llegar a
los potenciales usuarios, incluyendo a los casos de personas con altas restricciones de movilidad.

Aparte de otras consideraciones importantes, como son las normas de seguridad y las regulaciones legales
aplicables, un primer paso imprescindible es aumentar el interés de la industria en estos vehiculos. Es
necesario un esfuerzo de normalizacion y cooperacién entre laboratorios e industria para poder sacar al
mercado sillas con capacidad de convertirse en IWs. Los autores piensan que la arquitectura propuesta en
este trabajo serd de gran ayuda para llenar el vacio existente entre laboratorios y usuarios, debido a la
reduccion de costes previsible en cada fase del proceso de produccién (desarrollo, construccion vy
mantenimiento). Las ventajas para la investigacion también vendrian del lado de la reduccion de los
esfuerzos necesarios para adaptar las sillas comerciales a las necesidades especificas de la investigacion.
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Resumen. Se presenta una propuesta de interfaz cerebro computador, para el comando de un vehiculo
auténomo, basado en el paradigma de potenciales evocados visuales y deteccion relacionada a eventos. La
interfaz mediante un mend presenta al usuario con discapacidad motora los posibles destinos donde este
tiene la intencion de trasladarse. La seleccion de comandos se realiza a través de estimulos visuales y el
registro de sefiales cerebrales, que son capturadas en la region occipital de escalpo. Las sefiales son
posteriormente procesadas y cotejadas con el menu y de este proceso se puede obtener los datos
necesarios para el sistema de planificacion del vehiculo autonomo. Las pruebas preliminares hechas con
usuarios saludables y con algin tipo de discapacidad motora presentaron tasas de acierto promedios por
encima del 90%. El sistema propuesto incluye la posibilidad de activar y desactivar los estimulos, reduciendo
|a fatiga asociada a la presentacion de estimulos visuales.

Palabras clave: Interfaz Cerebro-Computador, SSVEP, vehiculo autonomo
1. Introduccion

Una Interfaz Cerebro-Computador (ICC) es un canal de comunicacion no muscular para la transmision de
sefiales del cerebro para el mundo exterior. En una interfaz se transforman decisiones mentales en sefiales
de control a través del andlisis de la actividad bioelétrica del cerebro, permitiendo al usuario interactuar con
la interfaz propiamente dicha. Una ICC funciona a partir de un paradigma de sefiales eletroencefalograficas
(EEG), que pueden ser basada en imaginacion motora, variacion del ritmo mu, o potenciales evocados.
Entre los potenciales evocados, se destacan los Potenciales Evocados en Estado Permanente (SSVEP, del
inglés Steady State Visual Evoked Potential), los cuales reflejan en el EEG la frecuencia del estimulo visual
observado por el usuario. Una ICC con base en esos potenciales es llamada ICC-SSVEP [18].

En el proceso de comandar un vehiculo auténomo es necesaria la informacion de la direccion o ruta a
seguir. El uso de sefiales cerebrales facilita un nuevo canal de comunicacién por medio del cual se puede
generar acciones para comandar un vehiculo auténomo provisto de esquemas de navegacion, sistemas de
proteccion o anti-colision y que solo precise de alguien que realice la toma de decisiones de alto nivel.

Un vehiculo autdnomo es cualquier vehiculo no tripulado con cierto nivel de autonomia integrada (ello
incluye desde vehiculos teleoperados hasta vehiculos totalmente inteligentes). De las principales
caracteristicas de los vehiculos autbnomos, se cuenta la capacidad de localizarse, orientarse y planificar
caminos. Esta capacidad de navegacion requiere una conducta reactiva, con la capacidad de interpretar la
informacion respecto a objetivos de interaccidn con el entorno y la recuperacion ante errores [21].

Los vehiculos auténomos perciben el entorno mediante técnicas complejas como laser, radar, GPS y vision
computarizada. Los sistemas avanzados de control interpretan la informacion para identificar la ruta
apropiada, asi como los obstaculos y la sefializacion relevante. En junio de 2011 el estado de Nevada fue el
primero en promulgar leyes sobre las operaciones de automéviles sin conductor [2]. La ley de Nevada entré
en vigor el 1 de marzo de 2012 y el Departamento de Vehiculos a Motor de Nevada otorgé la primera
licencia a un coche sin conductor en mayo de 2012.
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2. Metodologia

En este trabajo seran adaptadas y optimizadas, para un vehiculo auténomo, técnicas de una Interfaz
Cerebro Computador (ICC) basada en Potenciales Evocados Visuales de Estado Permanente (SSVEP) ya
previamente testadas y probadas por personas con discapacidad para la navegacion de una silla de ruedas
robdtica [18]. Como forma de validar el sistema objeto de este trabajo, se pretende realizar un recorrido
dentro del campus de la Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), siendo el vehiculo totalmente
comandado por una persona con discapacidad, a través de sus sefiales cerebrales.

La interfaz a implementar se compone de un sistema de estimulos visuales, basado en SSVEP, los cuales
son seleccionados por el usuario. Dichos estimulos presentan caracteristicas bien diferenciadas en
frecuencia, las cuales pueden ser clasificadas y posteriormente se pueden generar comandos de salida. El
proceso de optimizacion esta relacionado a la presentacion de dichos estimulos, el proceso de extraccién de
caracteristicas, clasificacion y el entrenamiento para configurar un sistema de alto rendimiento.

2.1 Andlisis de la densidad espectral de potencia (PSDA)

El método de PSDA (del inglés, Power Spectral Density Analysis) es usado con mucha frecuencia como
método de reconocimiento en ICCs basadas en potenciales evocados visuales de régimen estacionario, lo
cual implica un procesamiento en el dominio de la frecuencia. En la Figura 1 se puede observar una
representacion de la densidad espectral de potencia y las frecuencias de los estimulos. El método
implementado puede definirse tal como esta especificado en la Ecuacion 1.

error _ |fi — fal
mpl  P(f)
Donde f; (k=1,2,,,K) K es el numero de estimulos v f} son las frecuencias de los k-ésimos estimulos. f;,

es la frecuencia donde aparece un pico en el espectro de potencia, y P(f3) es la magnitud de la frecuencia
mas cercana a la frecuencia (o arménicos) de los estimulos o frecuencias objetivos.

€Y)

Figura 1. Representacion de la densidad espectral de potencia y las frecuencias objetivos y su primer arménico

Cuando existe un pico en la frecuencia objetivo o sus arménicos, el error es cero. Cuando el error es distinto
de cero, pero la amplitud en la frecuencia cercana es muy grande, esto hace que esta relacién (la diferencia
de frecuencia y amplitud) sea pequefia, indicando que se encuentra muy préxima al estimulo.

La implementacién del andlisis de densidad espectral de potencia tradicional, basicamente busca las
densidades de potencia alrededor de la potencia del estimulo y se presenta una relacion sefial/ruido, tal
como se muestra en la Ecuacion 2.

nP(fi)
S, = 101 , (@
K= o (zyfl P+ Mfres) + P(fi — mfres))

donde n es el nimero de puntos alrededor de la frecuencia de estimulo, P(f; ) la densidad de potencia en
la frecuencia de estimulo, f.., es la frecuencia de resolucion que depende de la cantidad de puntos
utilizados para el célculo de la transformada de Fourier y P(f, + mfres) Y P(fi, — Mfres) SON las
densidades de potencia alrededor de la frecuencia de interés.
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2.2 Analisis candnico de correlacion (CCA)

El CCA (del inglés, Canonical Correlation Analysis) es una técnica estadistica multivariable que obtiene la
méxima similaridad entre dos conjuntos de datos. En la Figura 2 se muestra una representacion clasica del
CCA, donde el vector multidimensional X representa las sefiales EEG para N canales, y el vector
multidimensional Y representa las sefiales de referencia, el cual se compone de senos y cosenos de
frecuencias fundamentales y armonicas de los estimulos, tal como aparece en la Ecuacion 3.

Sefiales Muestras

EEG
Seiiales de

referencia

Wx

Figura 2. Representacion esquematica del Andlisis candnico de correlacion.

sin(2rfit)
/ cos(2mfit) 12
Y=| ,t=§,§,...,§
\sin(Zn’Nhfkt)
cos (2 Ny fi.t)

3)

EI CCA pretende encontrar la combinacion lineal de las matrices W, y W, tal que estas presenten la maxima
correlacion, con esta finalidad de se definen las restricciones expresadas por las Ecuaciones 4 y 5. La
correlacion total se calcula como la relacién entre la correlacion cruzada y las autocorrelaciones de los
vectores de entrada y salida, como en la Ecuacion 6.

ElxxT] = E[x"x] = E[WIXX"TW,]=1 (4)

Elyy™ = Ely"y] = E[WYY"W,] =1 (5)

N i) p— L
= X, =
Ple = Puxny 0 e E Ty J E[WI XXTW,IE[WYYTW,]

(6)

2.3 La menor contraccion absoluta y el operador de seleccion (LASSO)

EI LASSO (del inglés, Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) es un método de estimacion lineal,
si tenemos (x;,y;),i = 1,2, ... N, donde x; = (Xip ...xip)’ son variables predictivas y y; son la respuesta.
Se asume que las observaciones son independientes o que y; son condicionaimente independiente de x;; .
Ahora asumimos que los x;; estan normalizados, tal que ¥; x;;/N = 0, }; xizl-/N =1.

La solucién computacional de la Ecuacion 7 obtiene aplicando inecuaciones cuadraticas con restricciones

[9]. Esta técnica permite obtener una mejor prediccion en la regresion y una mejor representacion, ya que se
obtiene un conjunto mas pequefio de coeficientes para la prediccion.

seaf=(Brfy) (aB)=argmin{Si, (v —a—3;8,)") O

2.4 Deteccion de desincronizacion relacionada a eventos (ERD)

El ERD (del inglés, Event Relation Desynchronized) consiste en poder obtener la envolvente de la sefial que
se ha identificado como resultado de un evento [22], que es el caso de este trabajo. Cuando el usuario cierra
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