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RESUMEN.

Se presenta el disefio e implementacién de un sistema para personas
con trastornos del habla y lenguaje que les permite comunicarse con
las personas mediante un lenguaje de sefias especiales. El sistema esta
basado en el codigo Morse sin las restricciones estrictas de tiempo
entre simbolos. El sistema incorpora una interfaz de usuario mediante
la cual es posible modificar algunas propiedades del generador de voz,
mas algunas ayudas visuales.

Palabras Clave: Discapacidad de habla, Cdodigo Morse, control
gestual.

ABSTRACT.

We present the design and implementation of a system for people with
speech and language disorders that allows them to communicate with
people through a special sign language. This system is based on Morse
code without strict time restrictions between symbols. The system
incorporates a user interface through which it is possible to modify
some properties of the voice generator, plus some visual aids.
Keywords: Speech impairment, Morse code, Signal control

1. INTRODUCCION

La comunicacion del humano con su entorno se inicia con la
propia vida. Desde antes de nacer comenzamos a captar
mensajes mediante sonidos acerca de nosotros mismos y de lo
que nos rodea. Existen estudios acerca del beneficio que
proporciona la musica al bebé durante el embarazo. De hecho,
se cree que la audicion es el primer sentido en despertar. Asi, la
comunicacion auditiva es béasica en la vida del hombre a lo
largo de todas sus etapas [1]. La comunicacion no verbal
integra un conjunto de cddigos que intervienen en nuestra vida
diaria, emitiendo de forma permanente signos que inciden en la
percepcion de la gente.

Ahora, como nunca antes, la comunicacién es fundamental para
el desarrollo de las personas y es algo que se les dificulta
enormemente a las personas con alguna discapacidad para
hablar, ya que la sociedad no estd adaptada ni preparada para
establecer la comunicacion fluida con estas personas.

Si bien es cierto que las personas con discapacidad del habla
pueden comunicarse con su entorno directo o similares por

medio del lenguaje de sefias, el resto de la sociedad desconoce
completamente este lenguaje.

Existen algunas aplicaciones disefiadas para convertir texto
escrito en voz, pero no se han encontrado aplicaciones que
acepten otro método de entrada que no sea un teclado, lo cual
dificulta su uso extendido. Si, ademés, la persona tuviera
alguna discapacidad motora, como la gente mayor, el uso de un
teclado queda, alin mas, descartado.

2. MARCO TEORICO

2.1. DISCAPACIDAD FONOLOGICA O MUTISMO

El concepto de mutismo [4] tiene su origen en el latin mutus,
término que hace referencia a la mudez, es decir a la suspension
del habla por parte de un individuo. Las personas que sufren de
mutismo se mantienen en silencio ante determinadas
situaciones; las causas de este silencio pueden ser varias y
activarse de forma voluntaria 0 como consecuencia de una
condicion que escapa a su control.

Las principales causas del mutismo son fisicas y suelen estar
vinculadas a las cuerdas vocales, la lengua, la boca, la garganta
0 los pulmones. En algunos casos, el mutismo est& vinculado
con la sordera: quien ha nacido sordo, nunca oy6 hablar y, por
lo tanto, no aprende a desarrollar esta capacidad. Una persona,
de todas maneras, puede contraer el mutismo en cualquier
momento de su vida ante una enfermedad o un accidente.
Muchas veces el mutismo se define a través del concepto de
afonia, que es el concepto médico que se emplea respecto a la
falta de capacidad para el habla. Un motivo frecuente de afonia
es que se produzca, ya sea por una cirugia, un tumor o un
accidente, un dafio en el nervio laringeo recurrente que se
encarga de controlar la mayoria de los masculos que se hallan
en la laringe.

2.2. EMG

Las sefiales electromiograficas (EMG) [5,7], pueden ser
medidas utilizando elementos conductivos o electrodos sobre
las superficie de la piel, o de manera invasiva sobre el misculo
utilizando agujas [11].

La Electromiografia de superficie [8,13] es el método mas
comin de medida, puesto que es no invasiva y puede ser
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realizada con un minimo de riesgo sobre la persona que la va a
usar [9,10].

La amplitud de las sefiales EMG varia desde los pV hasta un
bajo rango de mV (menor de 10mV). La amplitud, y las
propiedades de las sefiales EMG tanto en el dominio del tiempo
como en la frecuencia dependen de factores tales como:

e Eltiempoy la intensidad de la contraccién muscular.

e La distancia entre el electrodo y la zona de actividad
muscular.

e Las propiedades de la piel (por ejemplo el espesor de
la piel y tejido adiposo).

e Las propiedades del electrodo y el amplificador.

e | acalidad del contacto entre la piel y el electrodo.[10]

3. ARQUITECTURA BASICA DEL SISTEMA
El Sistema de Control Gestual [14,15] para Generacién de Voz
se compone de los siguientes modulos:

Reconocedor
de

Movimientos

Sensor Gestual

Sintetizador
Texto a Voz

Analizador
Léxico

Figura 1. Arquitectura basica del sistema

3.1 Sensor Gestual

Para facilitar el uso del sistema a una poblacion objetivo mayor,
se utiliza un brazalete de control gestual, como el mostrado en
la figura 2. Esto permite una forma de entrada de movimientos
gruesos mas faciles de realizar y detectar. Por la misma razon,
se eligio el Cédigo Morse como base del lenguaje gestual, ya
que es binario y suficientemente simple de ejecutar vy
reconocer.
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Figura 2. Brazalete de control gestual (Myo Armband)

3.2. Reconocedor de Movimientos

Este médulo es parte integral del sensor gestual y permite
reconocer un conjunto basico de movimiento del brazo y la
mano [12, 14]. Dado que el codigo base es binario, se
experimenté con diferentes movimientos de mano para
seleccionar aquellos que fueran altamente diferenciables.

3.3. Analizador Léxico

El analizador léxico [15], recibe como entrada la secuencia de
caracteres suminsitrada por el reconocedor gestual y produce
como salida una sucesion de componentes léxicos o tokens.
Estos tokens sirven como base de la etapa posterior del proceso
de generacién de voz, siendo la entrada para el analizador
sintactico, el cual se implementara en una etapa posterior.

La especificacion de un lenguaje requiere de un conjunto de
reglas que definen el léxico. Estas reglas consisten cominmente
en expresiones regulares que indican el conjunto de posibles
secuencias de caracteres que definen un token o lexema en el
caso de los lenguajes de programacion. En la etapa actual de
implemengtacién, el analisis léxico no hace uso de una
gramatica, pero en el afan de aumentar la expresibilidad del
lenguaje gestual, se prevee la definicion de una gramatica mas
rica y expresiva.

Este mddulo se basa en una maquina de estados finitos, la cual
contiene la informacidn de las posibles secuencias de simbolos
que conforman los tokens que forman parte del subconjunto
del lenguaje generado por el sistema.

3.4. Analizador Sintactico

Los algoritmos de andlisis de lenguajes naturales no se pueden
basar en gramaticas que tengan las buenas caracteristicas como
las gramaticas disefiadas para los lenguajes de programacion.
Algunos formalismos gramaticales son muy dificiles de
analizar computacionalmente, por lo que, en general se usa una
aproximacion libre de contexto incluso si la estructura en si no
es libre de contexto con el fin de obtener una primera
simplificacion.

Los algoritmos que usan gramaticas libres de contexto [15] se
suelen basar en alguna variante del algoritmo Cocke-Younger-
Kasami (CYK) vy heuristicas para la poda de anélisis
infructuosos. En todo caso algunos enfoques sacrifican la
velocidad por la precisién usando, por ejemplo, versiones
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lineales del algoritmo «shift-reduce». Enfoques recientemente
desarrollados utilizan un algoritmo que genera a partir de
multiples andlisis y otro que escoge la mejor opcion.

3.5. Sintetizador Texto a Voz

La conversién texto-voz [24] es la generacion por medios
automaticos de una voz artificial que genera un sonido similar
al producido por una persona al leer un texto cualquiera en voz
alta. Es decir, permite la conversién de textos en voz sintética.
Los conversores de texto-voz son conocidos también con las
siglas CTV o por las siglas en inglés TTS (Text To Speech).
Los conversores CTV/TTS deben producir una voz sintética
que resulte natural y sea inteligible. La sintesis del habla ha de
ser completamente automatica, sin tener que introducir algin
tipo de reajuste manual en alguna parte del proceso. Ademas, el
texto introducido al sistema debe poder ser arbitrario.

En la primera fase del sintetizador se realiza una representacion
linglistica simbélica como se describe a continuacién. Primero
se realiza una normalizacion del texto que convierte el texto en
una forma textual candnica. Esto afecta principalmente a las
cifras, abreviaturas, etc. Segundo, se realiza una conversion
fonética. Al texto normalizado se le asignan transcripciones
fonéticas a cada palabra. Tercero, se realiza la division
prosodica en unidades sintagmaéticas, proposiciones y frases.
Finalmente, se toma la representacion fonética y se transforma
en voz sintética.

3.6. Interfaz de Configuracién

El sistema posee una interfaz de usuario intuitiva, Figura 7, que
permite la modificacion y ajuste de diferentes opciones de
operacion del sistema, como, por ejemplo, el volumen de la
pronunciacién y la entonacion de palabras y frases. También
presta diversas ayudas sobre como utilizar correctamente el
sistema y proporciona informacion acerca del estado del
dispositivo, como el nivel de la bateria o el estado de la
conexion inalambrica.

4. ASPECTOS DE IMPLEMENTACION

3.1 Descripcién Funcional del Sistema

La plataforma de hardware [23], sobre la cual se ha
implementado el primer prototipo del sistema es el kit Myo,
mostrado en la figura 3. Myo es un brazalete capaz de recoger
los impulsos eléctricos generados por nuestro brazo al realizar
movimientos del antebrazo y la mano. Ademas, registra
algunos otros datos como lo son orientacion y la aceleracion.
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Figura 3. Contenido del kit Myo

Cuenta, ademas, con un SDK* que el fabricante Thalmic Labs
[2] pone a disposicion de manera gratuita para el desarrollo de
aplicaciones. Estas aplicaciones pueden ser programadas en
cualquier entorno integrado de desarrollo (IDE), por lo que se
eligié el Microsoft Visual Studio. EI SDK permite tomar
lectura de la sefial eléctrica generada por el brazo y censada por
el brazalete cada vez que los diferentes masculos del brazo se
alteran al hacer una pose con nuestra mano. Estas posiciones
representan la codificacidn gestual de la clave Morse.

El  sensor gestual utiliza una técnica conocida como
electromiografia, la cual es el registro grafico de la actividad
eléctrica producida por los muasculos esqueléticos [5]. Esta
actividad eléctrica es conocida como el electromiograma o
EMG y puede ser monitoreado a través de electrodos insertados
dentro de los musculos (electrodos intramusculares) o a traves
de electrodos en la superficie de la piel sobre el musculo
(electrodos superficiales) [6][7], como es el caso del Myo.
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Figura 4. a) Actividad del sensor cuando el brazo esta en
reposo. b) Actividad del sensor cuando se realiza algin
movimiento con la mano.

! Software Development Kit
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El rango tipico de repeticidn de una unidad motora muscular es
de alrededor 7-20 Hz dependiendo del tamafio del masculo [7,
8]. El dafio a las unidades esperadas puede ser entre rangos de
450y 780 mV [13].

El brazalete lee las sefales eléctricas de los masculos del
antebrazo, y los asocia a los gestos realizados por la mano. La
figura 4 muestra la sefial (a) cuando el brazo esta en reposo, y
(b) cuando se realiza alguna actividad.

El cddigo Morse béasico, mostrado en la figura 5, esta
conformado por signos temporales de distinta duracion,
denominados puntos y rayas [3]. Generalmente, una raya
equivale a tres veces el tiempo de un punto. La separacion entre
palabras (espacio en blanco) es aproximadamente 3 veces la
duracién de una raya. Sin embargo, con el fin de optimizar el
tiempo de respuesta del sistema, se optd por seguir Unicamente
la regla de duraciéon de los puntos y las rayas, y separar
caracteres y palabras empleando otros gestos preestablecidos
que el dispositivo reconoce.

T
A - N 1 ----
B - o] 2

C - - P 3

CH - Q 4

D - R 5 L.
E 3 6

F -. T 7

G -- U 8

H . v 9

I W o -
J X

4 v

L z

M -

Figura 5. Alfabeto morse.

El dispositivo es capaz de reconocer 5 gestos basicos
preestablecidos (Figura 6) que se utilizan para generar distintos
comandos del sistema. El gesto de pufio cerrado se emplea
como el gesto emisor de puntos y rayas correspondiente a la
clave Morse. La palma adentro es el gesto empleado para
separar las letras de cada palabra La palma afuera es el gesto
que introduce un espacio en blanco entre cada palabra y, por
altimo, la mano abierta convierte el texto en voz y lo reproduce
en los altavoces del sistema.

>~
=)&) &9 @) &)

1) 2) 3) 4) 5)
Figura 6. Gestos Reconocidos por el brazalete. 1) Doble toque
2) Pufio 3) Mano abierta 4) Palma adentro 5) Palma afuera

El TTS empleado en este prototipo es el Microsoft Speech
Platform y su SDK, para convertir el texto generado por el
sistema a voz.
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Por Gltimo, se ha disefiado una interfaz de usuario que mantiene
al usuario al tanto de los errores y el estado actual del sistema.
Asimismo, contiene un pequefio tutorial que ensefia cémo se
debe colocar correctamente el brazalete para evitar errores de
funcionamiento. Asimismo, posee un pequefio sistema de ayuda
que muestra el alfabeto Morse y como medio de entrenamiento
y aprendizaje. La interfaz muestra el estado del dispositivo en
todo momento (bloqueado/desblogqueado, nivel de bateria etc.).

L)

Digesfive Confguadon dever Tutoid  Ayude

Sistema Dactilar De Voz

ngierdo Codgo bere

) e

,omQgoe o= Mo

Figura 7. Interfaz de usuario del sistema.
Este monitoreo se puede habilitar y deshabilitar segun el
usuario lo desee.

La interfaz muestra las rayas y los puntos que se han detectado,
asi como las letras y palabras formadas. Esto retroalimenta al
usuario, y le permite saber si esti creando correctamente las
palabras y oraciones.

4.2. Descripcién Bésica de la Aplicacion

El sistema se ha desarrollado empleando Windows Forms, el
cual es el nombre dado a la interfaz de programacion de
aplicacion grafica (API) que se incluye como parte de
Microsoft .NET Framework [18, 19, 20, 21, 22], el cual
proporciona acceso a los elementos de la interfaz de Microsoft
Windows nativas envolviendo la API de Windows existente y
algunos controles s6lo envuelven componentes subyacentes de
Windows.

1. Iniciar la aplicacién de Windows forms (necesario para que

la aplicacion funcione correctamente [16, 17])
2. Encontrar un Myo y establecer conexion.
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3. Si no hubo conexion, ir al paso 15.

4. Crear una nueva instancia del colector de datos del
dispositivo y ejecutarlo.

5. Escuchar al sensor para detectar gestos.

6. Si la pose es un pufio seguido de reposo, calculamos el
tiempo que mantuvo la posicién, para decidir si se trata de
un punto o una raya y regresar al paso 5.

7. Silapose es palma adentro, continuar al paso 9.

8. Si la pose detectada es mano abierta, ir al paso 11.

9. Decodificar la sefial para convertir de Morse a alfabeto.

10. Regresar al paso 5.

11. Crear nueva instancia del sintetizador de voz y ejecutar.

12. Seleccionar la salida de audio

13. Seleccionar el timbre de voz

14. Reproducir el texto en voz, y regresar al paso 5

15. ;Se desea intentar una conexion de nuevo?

16. Si es asi, regresar al paso 2.

17. Cerrar la aplicacion de Windows forms.

5. RESULTADOS

La principal parte de los resultados obtenidos se presenta en la
figura 7. En la cual se observa la interfaz de usuario disefiada.
La cual contiene diversas ayudas visuales que pueden ayudar al
usuario a saber si el dispositivo esta funcionando
correctamente.

También como se observa en la figura 5 se proporciona el
alfabeto morse para asi garantizar que cualquier persona,
aunqgue no sepa nada del cédigo morse, se familiarice con este
codigo y asi pueda generar las secuencias de caracteres tras un
breve periodo de familiarizacién con este.

En la secuencia de las figuras 6 se puede observar que la
interfaz cuenta con unos cuadros de texto los cuales sirven para
ir viendo si la secuencia del codigo morse es correcta y una vez
que esta es correcta y el usuario a realizado el gesto de
terminacion de secuencia, el cuadro de texto del texto a hablar
se escribirdn la secuencia de letras que el usuario quiera leer en
voz alta.

Codigo Morse

e S

SIGMOS GE PUWT

Texto a Hablar

5

‘iA
.l

Figura 8 . Secuencia de la letra “H”
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Texto a Hablar

Figura 9. Secuencia de la letra “O”, con la letra “H” ya
agregada al texto a hablar

Codigo Morse

. § ==

Texto a Hablar
|HO

Figura 10. Secuencia de la letra “L”, con la letra “O” ya
agregada al texto a hablar

Codigo Morse

=

Texto a Hablar
HOL

Figura 11. Secuencia de la letra “A”, con la letra “L” ya
agregada al texto a hablar

Codigo Morse
E =

Texto a Hablar
HOLA

Figura 12. Palabra generadé
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Para la figura 8 se observa que es un patrén de poses, en la que
la pose pufio dura menos de 250 mS seguida de la pose de
descanso indicandole al sistema que se ha generado un
punto(“.”) para asi volver a meter la pose pufio para hacer la
sucesion de puntos para conformar la letra “H” mostrada en la
figura 9.

Para la figura 9 se comienza usando la pose palma adentro para
indicarle al sistema que la sucesion de puntos y rallas ha
terminado y la letra se ponga en la casilla de texto a hablar.

En la sucesion de figuras anterior se usa una doble imagen de
pufio para indicar que el pufio duro mas de 250 mS es decir que
se ha conformado una ralla(“-*).

En la figura 12 se termina con la pose palma abierta para
indicarle al sistema que puede reproducir la palabra generada.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El sistema esta orientado a facilitar la vida diaria de personas
que se les dificulta hablar legiblemente, ya que de una manera
sencilla es posible generar texto mediante gestos manuales que
luego se convertird en voz, para asi poder lograr un mayor
grado de comunicacion e integracion para la persona
discapacitada y el resto de la sociedad, por lo que posee un alto
valor social.

Al usar el codigo Morse para generar palabras facilita mucho a
que cualquier persona pueda usar el sistema ya que es facil de
aprender y es un alfabeto universal, si bien no es un cédigo
eficiente. Aun asi, es relativamente sencillo disefiar entrenarse
en €l al ser un alfabeto binario. Para ello, en la interfaz de
usuario se muestran las ayudas necesarias para que cualquiera
pueda escribir las palabras que desee.

El médulo de ayuda permite que cualquier persona pueda usar
rapidamente el sistema ya lo guia desde el momento en el que
el usuario se coloca el sensor en el brazo y verifica en todo
momento el estado de comunicacién y uso del sistema.

La finalidad de este sistema es proporcionar un sistema
portable, econémico y confiable, para que la gente con
dificultades del habla pueda comunicarse e integrarse mejor a la
sociedad. Para alcanzar esta meta se continGa trabajando en una
version movil para dispositivos Android, que elimine el uso de
una computadora portéatil o tableta. Esta versién mévil (ya bajo
desarrollo) contard con todas las caracteristicas del sistema
basado en computadora, e incluso podra detectar el idioma que
el dispositivo estd usando para asi poder elegir la voz a usar y
otras facilidades no disponibles en computadora.
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