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Resumen.

Este articulo presenta el desarrollo de un “sistema alternativo de comunicacion (SAC)” enfocado a personas con
paralisis cerebral. Los individuos afectados con este padecimiento no pueden controlar algunos o todos sus
movimientos. Los nifios con paralisis cerebral severa, presentan dificultad de comunicacién. Esto se debe a la falta
de capacidad para articular palabras conocida como disartria y que es originada por la pérdida de control en los
musculos del habla como la lengua, paladar y laringe. Sin embargo, es posible que los nifios con parélisis cerebral
severa utilicen sistemas alternativos de comunicacion (SAC), para expresar sus emociones, sentimientos y
necesidades. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue facilitar la comunicacion de las necesidades basicas
de los nifios afectados por este desorden motor, a fin de favorecer el logro de sus posibilidades de autonomia
personal, permitiéndoles expresar palabras o frases como comer, dormir, ir al bafio; sentimientos de afectividad y
emociones de tristeza, alegria, enojo, etcétera. Esta propuesta surgié como una respuesta a las necesidades de los
nifios con discapacidad motriz, que se encuentran en la Unidad de Orientacién al Publico (UOP) en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. El sistema estd basado en una tarjeta Arduino UNO, el cual se encuentra
conectado con un sensor de fuerza resistivo (FSR), que permite que una persona con discapacidad motriz pueda
seleccionar un icono de la interfaz del dispositivo mediante la presién que ejerce el musculo bucal sobre el sensor.
La comunicacion entre el dispositivo y la placa Arduino se realiza mediante Bluetooth por medio de la cual se
transfiere la sefial desde la placa Arduino hacia el dispositivo movil.

Palabras clave: Sistema alternativo de comunicacion, sistema aumentativo de comunicacion, paréalisis cerebral.

Abstract.

This paper describes the development of an “alternative communication system (CAS)” focused on patients with
cerebral palsy. People with cerebral palsy are unable to control some or all of their movements. Children with
severe cerebral palsy have difficulty communicating due to the inability to articulate words, a condition known as
dysarthria, and that is produced by the loss of control in the speech muscles as the tongue, palate and larynx.
However, it is possible assist children affected by this severe motor condition through an alternative communication
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system (SAC) that allows them to express their emotions, feelings and needs. Therefore, the objective of this study
was to facilitate communication of basic needs of children with cerebral palsy, in order to promote their
opportunities of achieving personal autonomy, through the expression of words or phrases: such as eating, sleeping,
toileting; feelings of affection and emotions of sadness, joy, anger, etc. This project emerge as a response to the
mobility needs of children with motor disabilities in the Public Guidance Unit (POU) of Tuxtla Gutierrez, Chiapas,
Mexico. The system is based on an Arduino UNO board connected to a force-sensing resistor (FSR), which enable a
person with mobility impairments to select an icon from the interface of the device using the pressure exerted by the
oral muscle on the sensor. The communication between the device and the Arduino board is done via Bluetooth, by
means of which the signal is transferred from the Arduino board to the mobile device.

Keywords: Communication alternative system, communication improvement system, cerebral palsy.

l. Introduccion.

En el informe mundial de la discapacidad de la Organizacién Mundial de la Salud OMS, hace mencion que méas de mil
millones de personas viven en todo el mundo con alguna forma de discapacidad; de ellas, casi 200 millones
experimentan dificultades considerables en su funcionamiento. En todo el mundo, las personas con discapacidad tienen
los peores resultados sanitarios y académicos, una menor participacién econémica y tasas de pobreza mas altas que las
personas sin discapacidad. En parte, ello es consecuencia de los obstaculos que entorpecen el acceso de las personas con
discapacidad a servicios que muchos de nosotros consideramos obvios, en particular la salud, la educacion, el empleo,
el transporte o la informacién. Esas dificultades se exacerban en las comunidades menos favorecidas. En consonancia
con su mandato, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
promueve la libre circulacion de ideas por medio de la palabra, la imagen y el fomento del aprendizaje potenciado por
las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC). Como establecido en su Programa, la UNESCO impulsa
estrategias destinadas a lograr una mayor utilizacion de las TIC en la adquisicion y el intercambio de conocimientos a
fin de reducir las disparidades en cuanto al acceso a la informacién y el conocimiento, fomentando particularmente el
acceso por parte de las personas con discapacidad, las comunidades locales, los pueblos indigenas y los grupos
minoritarios. Su accion, por tanto, se orienta principalmente a asegurar el acceso equitativo y asequible a la informacion
para todos como requisito fundamental para crear sociedades del conocimiento, que todavia estan fuera del alcance de
la mayoria de las personas (Pilar, 2012, p. 7).

La tetraplejia o cuadriplejia es un signo por el que se produce paralisis total o parcial de brazos y piernas causada por un
dafio en la médula espinal, especificamente en alguna de las vértebras cervicales. En raros casos de una rehabilitacion
intensiva, se puede recuperar algo de movimiento. Cualquier dafio a la médula espinal es una lesion muy compleja.
Cada lesion es diferente y puede afectar el cuerpo en varias formas diferentes. Las personas que tienen problemas de
tetraplejia o cuadriplejia no pueden controlar algunos de sus movimientos. Pueden tener afectadas todas las zonas de su
cuerpo, otras pueden tener dificultades para hablar, caminar o para usar sus manos.

La manera en que se relaciona el ser humano con su entorno siempre ha sido un factor determinante para su
supervivencia. El hombre a lo largo de la historia se ha caracterizado por su indiscutible naturaleza social y por el
desarrollo de herramientas que brinden nuevas habilidades para su progreso. Sin embargo el uso de estas herramientas
requiere de habilidades psicomotoras de las que algunas personas carecen. La carencia de estas habilidades puede variar
desde algunos retrasos mentales y/o restricciones fisicas leves, hasta graves impedimentos como la ausencia total de
movimiento en alguno o en todos los miembros del cuerpo. La actividad corporal es una herramienta educativa
primordial para favorecer el desarrollo integral del nifio. A través de la actividad corporal, los nifios van tomando
conciencia de las partes de su cuerpo, utilizdndolas, regulandolas segin la finalidad perseguida, haciendo los
movimientos necesarios e inhibiendo los movimientos innecesarios. EI movimiento también es una de las formas de
adaptacion al mundo exterior y juega un papel muy importante en la organizacion de la personalidad (Sugrafies, 2008,
p. 161).

El punto de partida es el convencimiento de que el movimiento tiene gran importancia en el desarrollo integral de la
infancia por su implicacién en la estructuracion de la personalidad asi como en el proceso de comunicacion, expresion,
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relacidn con objetos y otras personas del entorno y por su incidencia en las posibilidades de adquisicion de autonomia
personal y de estructuracion cognitiva. Dicho de otro modo, se puede considerar que la educacidn psicomotriz, en su
totalidad, implica aspectos socioafectivos, motores, psicomotores e intelectuales, ya que se preocupa del progreso
global del nifio a partir de vivencias corporales que le facilitan el desarrollo de las capacidades de sensorio-motricidad,
percepcién, comunicacién y expresion mediante la interaccion activa de su cuerpo con el medio ambiente (Sugrafies, et
al., 2008, p. 19).

En los Gltimos afios se ha presenciado un creciente interés por comprender la naturaleza de las dificultades causadas por
el lenguaje en los nifios afectados por trastornos especificos en su habla y lenguaje. Estos nifios sufren una gran
variedad de problemas en su sistema linguistico que afectan los componentes sintacticos, fonoldgicos y semanticos.
Parece claro que la adquisicion de la lectura se apoya en el lenguaje. Por tanto, dada la estrecha relacion existente entre
las habilidades lingisticas y la lectura, no resulta sorprendente que los nifios con dificultades del lenguaje tengan
también dificultades en el aprendizaje de la lectura (Acosta, 2003, p.179).

La comunicacion es de suma importancia por lo que la finalidad de este proyecto fue lograr que las personas con
discapacidad motriz, que no pueden hablar, puedan comunicarse con su entorno por medio de un Sistema Alternativo de
Comunicacion SAC. En si es un comunicador que mediante el movimiento muscular de la boca, puedan seleccionar los
componentes e imagenes de una interfaz implementada en un dispositivo movil con Android utilizando un Sensor de
Fuerza Resistivo FSR que detecta dicho movimiento. Para capturar la sefial del sensor FSR, se utiliz6 el
microcontrolador de la placa Arduino UNO el cual procesa la sefial y la envia al dispositivo movil por medio de
comunicacién inaldmbrica con Bluetooth y asi poder seleccionar las imagenes y generar audio en el dispositivo movil.

Los sistemas alternativos de comunicacion son instrumentos de intervencion destinados a personas con alteraciones
diversas de la comunicacién y/o lenguaje, y cuyo objetivo es la ensefianza mediante procedimientos especificos de
instruccion de un conjunto estructurado de cddigos no vocales necesitados o0 no de soporte fisico, los cuales, mediante
£s0S mismos u otros procedimientos especificos de instruccion, permiten funciones de representacion y sirven para
llevar a cabo actos de comunicacion (funcional, espontanea y generalizable), por si solos o en conjuncion con cédigos
vocales, 0 como apoyo parcial a los mismos o en conjuncion con otros c6digos no vocales, (Tamarit, 1988).

Se utilizé la placa Arduino porque es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y
un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinares. EI hardware
consiste en una placa con un micro controlador Atmel AVR vy puertos de entrada/salida. Por otro lado el software
consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacidn Processing/Wiring y el cargador de
arranque (boot loader) que corre en la placa. Desde octubre de 2012, Arduino se usa también con microcontroladoras
CortexM3 de ARM de 32 bits, que coexistirdn con las mas limitadas, pero también econémicas AVR de 8 bits. ARM y
AVR no son plataformas compatibles a nivel binario, pero se pueden programar con el mismo IDE de Arduino y
hacerse programas que compilen sin cambios en las dos plataformas. Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos
interactivos auténomos o puede ser conectado a software del ordenador por ejemplo: Macromedia Flash, Processing,
Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se
puede descargar gratuitamente.

1. Métodos.

11.1 Localizacion del objeto de estudio.

En la estrategia metodoldgica que se empled para el desarrollo de este proyecto, se consideraron para su estudio los
siguientes aspectos importantes:

Se identificaron las necesidades del objeto de estudio que en este caso fue un nifio con tetraplejia el cual se encuentra
en la Unidad de Orientacién al Publico UOP de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Uno de los objetivos principales de esta
aplicacion fue adaptar el Sistema Alternativo de Comunicacidn SAC a las necesidades del nifio. El estudio se realizé
en el periodo comprendido entre enero y diciembre del 2013 y se dividi6 en cinco etapas:
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Caracterizacion de la problemética del nifio con paralisis cerebral.
Caracterizacion de los sensores para la deteccién de movimientos.

Desarrollo de la interfaz en el dispositivo movil.

Desarrollo del prototipo para el procesamiento de la sefial.

Desarrollo del sistema de comunicacién entre el dispositivo mdvil y el prototipo.

agrwdE

11.2 Caracterizacion de la problematica del nifio con paralisis cerebral.

Para la caracterizacion de la problematica del nifio con paralisis cerebral, se hizo un estudio de manera visual de sus
movimientos corporales y de sus problemas de comunicacion, se evaluaron los movimientos y como resultado se
optd por utilizar el movimiento bucal, que se considerd mas conveniente para adaptarlo al Sistema Alternativo de
Comunicacion SAC.

11.3 Caracterizacion de los sensores para la deteccion de movimientos.

Para la caracterizacion de los sensores para la deteccién de movimientos se hizo un andlisis de los diferentes sensores
para la deteccion de movimientos y se llego a la conclusion que el mas adecuado de utilizar fue el Sensor de Fuerza
Resistivo FSR. El sensor de fuerza resistivo (FSR) es un dispositivo de pelicula de polimero (PTF) que presenta una
disminucidn de la resistencia cuando aumenta la fuerza aplicada a la superficie activa. Su sensibilidad a la fuerza esta
optimizada para uso en el control por toque humano de dispositivos electronicos. Los sensores FSR no son células de
carga o galgas extensiométricas aunque tengan propiedades similares, tampoco son adecuados para medidas de
precision.

11.4 Desarrollo de la interfaz en el dispositivo movil.

Para el desarrollo de la interfaz en el dispositivo movil se utilizo el sistema operativo Android, el cual se usa en
teléfonos inteligentes, ordenadores portatiles, netbooks, tabletas, Google TV, relojes de pulsera, auriculares y otros
dispositivos. La plataforma de hardware principal de Android es la arquitectura ARM. Hay soporte para x86 en el
proyecto Android-x86, y Google TV utiliza una version especial de Android x86.

El dispositivo moévil que se utilizé fue una tablet Samsung Galaxy Tab 2 (10.1) de la linea Galaxy Tab de Samsung,
sucesor del Galaxy Tab 10.1, aunque con un espesor mayor de 9.7mm. Posee una pantalla PLS, camaras frontal y
trasera, Android 4.0 Ice Cream Sandwich, y procesador dual-core a 1GHz.

11.5 Desarrollo del prototipo para el procesamiento de la sefial.

En el desarrollo del prototipo para el procesamiento de la sefial se utilizd el microcontrolador de la placa Arduino
UNO. Una vez obtenida la sefial que envia el sensor FSR como respuesta del movimiento bucal del nifio, dicha sefial
se envia a la placa Arduino UNO por medio de comunicacion serial, en donde sera procesada y enviada al
dispositivo movil por medio de comunicacion inalambrica con Bluetooth.

11.6 Desarrollo del sistema de comunicacién entre el dispositivo movil y el prototipo.

Para la comunicacion entre el dispositivo mavil y el prototipo con la placa Arduino UNO, se utilizé comunicacion
inaldmbrica por medio de Bluetooth. Se utilizé el médulo Bluetooth HC-06 ya que es un dispositivo muy fécil de
obtener, econémico y sencillo de utilizar.

Una de las ventajas principales ventajas del mddulo HC-06, ademas de su pequefio tamafio y sus buenas
caracteristicas de transmision y recepcion que le brindan un alcance muy amplio (por tratarse de un sistema local
Bluetooth), es el bajo consumo de corriente que posee tanto en funcionamiento, como en modo de espera, es decir,
alimentado con energia, pero sin conexion o enlace a otro dispositivo.
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I11. Desarrollo.
111.1 Interface en el dispositivo mavil.

La interface se desarrollé en Android, por ser una plataforma libre para aplicaciones con gran riqueza e innovaciones
(sensores, localizacion, servicios, etc.). Una de las mayores fortalezas del entorno de aplicacion de Android es que se
aprovecha del lenguaje de programacion Java. ElI SDK de Android no acaba de ofrecer todo lo disponible para su
estandar del entorno de ejecucion Java (JRE), pero es compatible con una fraccidn muy significativa de la misma
(Gironés, 2012, p. 28).

Todas las aplicaciones se ejecutan en la maquina virtual Dalvik para garantizar la seguridad del sistema.
Normalmente las aplicaciones Android estan escritas en Java. Para el desarrollo de la aplicacién se utilizo el
siguiente software:

« Eclipse que es un potente y moderno entorno de desarrollo.
+ Java Runtime Environment 5.0 o superior.
« Android SDK (Google).

La aplicacidon tiene un menu principal en el cual se va haciendo un barrido vertical en cada uno de los botones como
se muestra en la figura 1, el usuario tiene la opcion de elegir que accién va a realizar abriendo la boca para hacer una
presion en el sensor FSR y asi elegir la opcidn deseada, se puede apreciar que el sistema al principio tiene una opcion
de Si y otra que es No, estas opciones ayudan a que el usuario conteste a preguntas que son sencillas de responder por
medio de un SI o un No y también ayuda a que el tiempo de respuesta del usuario sea mas rapido y no pierda tiempo
en ir al teclado de comunicacion al escribir.

Si

No

Comunicacion

Palabras clave

Figura 1. Menu principal del Sistema Alternativo de Comunicacion.

A continuacién se muestra lo que es el teclado de comunicacién, en donde se tiene una barra la cual se ira moviendo
en distintas posiciones en determinado tiempo, primero se movera de manera vertical como se muestra en la figura 2,
para que el usuario elija en que renglon se encuentra la letra que desea introducir, una vez que elija el renglén el
barrido sera de forma horizontal como se muestra en la figura 3, en donde se ira moviendo de letra en letra, cuando la
barra se encuentre sobre la letra el usuario tendra que seleccionar esa letra para que se muestre en el cuadro de texto
y asi proceder a elegir la siguiente letra hasta llegar a formar la oracion.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Q w E R T Y u I o P
A s D F G H J K N
Z X c W B N M $
Regresar Borrar Correo S5MS

Figura 2. Movimiento vertical en la interfaz del Sistema Alternativo de Comunicacion.

(z[0]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Q w E R T Y U | (o] P
A S D F G H J K L N
e
Z X C v B N M $
Regresar Borrar Correo SMS

Figura 3. Movimiento horizontal en la interfaz del Sistema Alternativo de Comunicacion.

Una vez que el usuario ha escrito la oracién completa puede elegir entre reproducir la oracién como se muestra en la
figura 4, en donde la tableta dice o reproduce todo lo que en la oracién se escribié por medio de una aplicacion que
se llama speech que ya viene en la plataforma de Android en diversos lenguajes o también se pueden adquirir por
medio de la tienda google play, que es la tienda oficial de Android. También puede elegir a enviar la oracién escrita
por medio de un mensaje de texto a sus padres 0 ya sea a la persona que esta al pendiente de su cuidado, por si el
usuario necesitara algo o tuviera una emergencia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Q w E R T Y U I 0 P
A S D F G H J K L N
2 X c v B N M $
Regresar Reproducir Borrar SMS

Figura 4. Reproduccion o envio de SMS.
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111.2 Comunicacién por medio de Bluetooth.

La comunicacion entre el dispositivo mévil y la placa Arduino UNO por medio del Bluetooth fue eficiente ya que la
distancia entre ellos no excede mas de 1 metro, considerando que el rango de operacién 6ptimo de un dispositivo
Bluetooth clase 2 es de 10 metros. En la figura 5 se observa cémo se agrega el dispositivo Bluetooth a la placa
Arduino UNO.

Figura 5. Esquema de la conexidn del dispositivo Bluetooth con la placa Arduino UNO.

Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPANS) que posibilita la
transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de
los 2.4 GHz. Las ventajas de utilizar esta norma fueron:

e  Facilitd la comunicacion entre la placa Arduino y el dispositivo mévil.
e Elimino los cables y conectores entre éstos.

Bluetooth ofrece la posibilidad de crear pequefias redes inaldmbricas y facilita la sincronizacion de datos entre
equipos personales. Bluetooth es un protocolo de comunicaciones disefiado especialmente para dispositivos de bajo
consumo, con una cobertura baja y basada en transceptores de bajo costo. Gracias a este protocolo, los dispositivos
que lo implementan pueden comunicarse entre ellos cuando se encuentran dentro de su alcance. Las comunicaciones
se realizan por radiofrecuencia de forma que los dispositivos no tienen que estar alineados y pueden incluso estar en
habitaciones separadas si la potencia de transmisién lo permite.

111.3 Comportamiento en conjunto.

De acuerdo con los resultados obtenidos se logro desarrollar el Sistema Alternativo de Comunicacion SAC, el cual
cumpli6 satisfactoriamente con los objetivos que se tenian planteados. Posteriormente se adapté este sistema al nifio
con discapacidad motriz, se hicieron las pruebas correspondientes y se logré que éste pudiera comunicarse con las
personas de su entorno. De esta manera el sistema funciona como un comunicador de sus necesidades bésicas. En la
figura 6 se muestran los elementos que forman parte del Sistema Alternativo de Comunicacion.

Sistem a Altemativo de Comunicacion por Procesamientodela Sensor FSR adaptado
Comunicacion SAC medio de Bluetooth sefial enuna diadema

=%

o —

{ |
L S—

Figura 6. Modelo del Sistema Alternativo de Comunicacion.
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Conclusiones.

Se logré disefiar y construir un Sistema Alternativo de Comunicacion, el cual mediante un microcontrolador de la placa
Arduino UNO procesa la sefial que recibe de un sensor de fuerza resistivo FSR que esta adaptado a la boca del nifio
mediante una diadema. El nifio puede seleccionar los componentes que se encuentran en la interface implementada en el
dispositivo mévil con Android, con sélo abrir la boca para que el sensor detecte el movimiento muscular. Una vez
seleccionado el componente se genera una cadena que se envia a un speech el cudl reproduce mediante audio la cadena
de texto que la persona haya seleccionado en la interfaz, logrando con ello que el nifio pueda comunicarse con su
entorno. Por ello puede decirse que se cumplieron con los objetivos que se tenian planteados, no obstante es necesario
continuar con este proyecto para explorar nuevas formas de Sistemas Alternativos de Comunicacion que podrian
adaptarse a personas que tienen discapacidad motriz severa y que no pueden hablar.

Créditos.

En primer lugar, nos gustaria agradecer al Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez, en particular a Dra. Teresa del
Rosario Ayora Talavera, Jefa de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, por su gestién para poder elaborar
el siguiente proyecto de investigacion en el ambito de la Ingenieria en Sistemas Computacionales de la linea de
investigacion Arquitecturas de Cémputo. Al departamento de Electrénica por el apoyo en la asesoria recibida.
Agradecemos asi mismo a la Unidad de Orientacion al Piblico UOP a la directora Lic. Maria Marvila Komukai Puga
por permitirnos tener acceso a sus instalaciones y colaborar en el desarrollo del proyecto.

Referencias.

Acosta R. Victor M., Moreno S. Ana M. (2003). Dificultades del lenguaje, colaboracion e inclusién educativa.
Barcelona: Editorial Ars Médica.

Gironés T. J. (2012). El gran libro de Android (22 ed.). México: Editorial Alfaomega Grupo Editor.
Pilar S., Sanna-Mari L., Estela V. (2012). Informe sobre el Uso de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion

(TIC) en la Educacién para Personas con Discapacidad, Editorial Artes Graficas Silva (593-2-320-1171).
2012. http://unesdoc.unesco.org/images/0021/002163/216382s.pdf.

Sugraries, E., Ferrer, A. (2008). La educacion psicomotriz (3-8 afios) Cuerpo, movimiento, percepcion, afectividad:
una propuesta tedrico-practica. Barcelona, Espafia: GRAO.

Tamarit, J. (1998). Comprension y tratamiento de conductas desafiantes en las personas con autismo. En A. Riviere y

J. Martos (Comp.): El tratamiento del autismo: Nuevas perspectivas. (Capitulo 21, pp. 639-656). Madrid:
IMSERSO.

Informacion de los autores.

Revista Tecnologia Digital VVol. 3 No. 1, 2013, pp. 9-18.
ISSN 2007-9400, www.revistatecnologiadigital.com



http://unesdoc.unesco.org/images/0021/002163/216382s.pdf

Sistema de comunicacién alternativa para personas con paralisis cerebral que saben 17
leer y escribir con el apoyo de un dispositivo mévil con Android.
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