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Introduccién

Resumen. En este articulo se muestraun
sistema que permite € estudio y préctica del
Lenguae de Sefias Mexicano (LMs), @ cud es
e método de comunicacion de las personas
gue padecen un trastorno de procesamiento
auditivo.

El sstema propuesto en este articulo consta
de un guante de tela instrumentado con
sensores de flexion, una etgpa de
acondicionamiento de sefides y una tarjeta de
adquisicion de datos; que en su conjunto
congtituyen € Hardware. El software esta
formado por un programa de adquisicion de
datosy unainterfaz de usuario, ambos
codificados en Visua Basic Net.

El sstema propuesto se modela por medio del
lenguge de moddado unificado (UML), ya que
Visud Basic es un lenguge orientado a eventos.
Palabras clave: Sstema de ensefianza del
Lengugje de Sefias Mexicano, Visua Basic Net
lenguge de modelado unificado, sensores de
flexion.

José A. Garcia Mejia**, Judith Moreno Jiménez***

Modeled and Implementation of a System
of Education of Mexican Language of
Signs

Abstract. In this paper a system is shown that
dlows the study and practice of the Mexican
Sgn Language; the communication method of
people with problems in auditive processing.
The system proposed in this paper conssts
of afabric glove equipped with flexion
sensors, asignal conditioning stage and a data
acquisition card; these eements congtitute the
Hardware. The software is formed by a data
acquisition program and a user interface,
coded in Visuad Basic Net.

The proposed system is modeled by means
of the unified modeling language (UML), sSince
Visual Basic is alanguage oriented to events.
Key words: system of education for the
Mexican Sign Language, Visual Basic Net,
unified modeling language, flexion sensors.

En esta seccidn se muestran los aspectos histéricos en la

Se presenta € proceso de disefio y construccion de un ins-
trumento virtual de medicidn de la posicién de los dedos de
la mano, aplicado en la implementacion de un sistema de
ensefianza del Lengugie de Sefias Mexicano (LMS), emplea
do paracubrir las necesidades de comunicacion de las per-
sonas que padecen adgun trastorno de tipo auditivo.

ensefianza del |enguaje empleado por |as personas sordomu-
das, asi como conceptos sobre instrumentacion virtual y mo-
delado umL, los cudes son necesarios para este desarrollo.

Agpectos higtoricos
En 1755 Abbe Charles Michel deL’ Epee fundé la primera
escuelalibre para sordomudos en Paris, Francia. Demostré
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CIENCIAS EXACTAS Y APLICADAS

gue estas personas pueden desarrollar la comunicacion en-
tre ellosy e mundo oyente através de un sistema de gestos
convencionaes basados en sefides redizadas con las ma
nos (Davis, 2004).

Otro prominente educador sordo del mismo periodo
(1778) fue Samuel Heinicke de Leipzig, Alemania, quien
no usd d méodo manud de comunicacion, pero ensefié
ordizacién y lecturardatada. Ademés establecio laprimera
escuela publica para sordos que logré e reconocimiento
gubernamenta (Davis, 2004).

Estos dos métodos (e manud y ord) fueron los precur-
sores del actual concepto de comunicacion total, que utiliza
todos los medios disponibles como € lenguge de sefies,
gestos, € fingerspelling, speechreading, ordizacion, audifonos,
lectura, escrituray representaciones gréficas (Davis, 2004).

En 1817 Gallaudet fundo la primera escuela nacional para
las personas sordas, en Hartford, Connecticut, y Clerc se
convirtio en el primer maestro sordo de lengua de sefias de
los Estados Unidos (Davis, 2004).

En laactualidad, el interés por e lenguaje de sefias conti-
nla creciendo, esto se ve en @ aumento de las clases del
lengugie de sefias en las diversas comunidades, iglesias y
universidades de los Estados Unidos de td formaqueese
cuarto idioma que se usa en ese pais

I ngtrumentacion virtual

Los congtantes avances en € software y € hardware de las
computadoras han dado como resultado € surgimiento de
nuevos sstemas de informacion conocidos bgo & nombre
de instrumentacion virtud.

La instrumentacion virtua reemplaza instrumentos de
medicién redes por un programa de computo que se en-
carga de la lectura, procesamiento, dmacenamiento, im-
presion y representacion de los datos y resultados obteni-
dos Las razones para utilizar un instrumento virtua en
lugar de un instrumento real son las siguientes: permite la
medicion de diferentes variables, € amacenamiento de
datos, se tiene una interfase més amigable con € usuario,
permite realizar cuaquier tipo de procesamiento y son
més exactos que los sistemas de instrumentacion red.

Delo anterior se desprende la definicion de instrumento
virtud, e cud es un modulo de software que smula los
aspectos funcionades de un instrumento red, basdndose en
todos los dispositivos fisicos que pueden ser operados por
la computadora a través de sus diferentes puertos: UsB, pa
ralelo, R$-232, entre otros (Antoni, 1999).

Los componentes de un sistema de instrumentacion vir-
tud se enumeran a continuacion:

a) Mensurando: la magnitud o variable fisica a medir.
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h) Sensor: encargado de convertir la varigble fisica en una
sefid eéctrica

¢) Etgpade acondicionamiento de sefides: formadapor dis-
positivos pasivos (tales como resistencias, capacitores,
inductores) y en dgunos casos por amplificadores

d) Etgpa de adquisicién de datos: encargada de tomar los
datos de la etapa de acondicionamiento y convertirlos aun
equivaente digital que esleido por medio de una computa-
dora persond.

) Visudizacion: es la etgpa encargada de mostrar en una
interfase gréfica los resultados de la medicion redizada.

Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) surge como una
técnica computaciona que permite especificar, visudizar,
construir y documentar programas de computo. Lo ante-
rior permite también entender, disefiar, configurar, mante-
ner y controlar informacion de sistemas a implementar.

El uML capta lainformacion sobre la estructura estética
(conceptos clave de la gplicacion, sus propiedades internas
y las relaciones entre cada una de ellas) y el comportamien-
to dindmico (estructura de los datos, control y flujo de da-
tos) de un sistema.

El modelado por medio de uML se basa en construccio-
nes gréficas denominadas diagramas, los cudes se mues-
tran a continuacion (Booch, 2004):

a) Diagramas de objetos. muestran la encapsulacion de
un objeto que también es reconocido como una instancia,
lo cud permite una dta cohesion.

b) Diagramas de clases: presentan las clases del sstema
con sus relaciones estructuraes y de herencia

¢) Diagramas de iteracion: describen secuencias de inter-
cambios de mensgjes entre los roles que implementan €
comportamiento de un sstema.

d) Diagramas de caso de uso: congtituyen unatécnica que
permite obtener informacién de como un sistemaredizao
deberaredizar sus funciones

g Diagramas de componentes. describen los elementos
fisicos del sistemay sus relaciones. Los componentes repre-
sentan todos |os tipos de elementos software que entran en la
fabricacion de gplicaciones informéticas

f) Diagramas de actividad: especidizacion del diagrama
de estado, organizado respecto de las acciones y usado
para especificar.

) Diagramas de despliegue: muestran la disposicion fis-
ca de los digintos nodos que componen un sistemay €
reparto de los componentes sobre dichos nodos

h) Diagramas de estado: conjunto de estados por 10s cua-
les pasa un objeto durante su vida en una aplicacion, junto
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con los cambios que permiten pasar de
un estado aotro.

i) Diagramas de paquetes. divide lain-
formacion en unidades mas pequefias de
modo que se puede trabagjar con una canti-
dad de informacién limitada, para que los
equipos de trabgo no interfieran entre si.

1 Modelado del sistema

CIENCIAS EXACTAS Y APLICADAS

Diagrama de clases

dedo

+ maximo: double
+ minimo: double
+ valor: double

=

clsetra

- pul: dedo

- ind: dedo

- med: dedo

- anu: dedo

- mefi: dedo

- mufi: dedo

+ nombre: string
+ dedos: collection

+ cldletra ()
+ cldetra (var)

+ funtion getpulgar (): dedo

Lasletras del abecedario del LMS se generan

por medio de diversos movimientos de los + dedo (var)

+ dedo

+ dedo (méx: double, min: double)

+ setpulgar (max: double, min: double): void
+ funtion getindice (): dedo
+ setindice (max: double, min: double): void

dedos y mufieca, por tal motivo se constru-
ye un instrumento virtual que mida su posi-
cion. Como se explica en la seccion anterior
uno de los aspectos importantes en lains
trumentacidn virtual es el software por lo tan-
to, en esta seccion se muestra su model ado.

1.1. Diagrama de dass

+ funtion getmedio (): dedo

+ setmedio (max: double, min: double): void
+ funtion getanular (): dedo

+ setanular (max: double, min: double): void
+ funtion getmefiique (): dedo

+setmefiique (max: double, min: double): void
+ funtion getmufieca (): dedo

+ setmufieca (max: double, min: double): void
+ funtion getdigital (): dedo

+ setigital (max: double, min: double): void

En esta saccion se modeda la estructura de
programa que congtituye una parte del instrumento virtual. La
figura 1 muestrad diagrama de dases donde se observa que
la dase ddetra esta formada por:

a) Sais objetos publicos de varigble tipo dedo, las cudes
representan los movimientos de los dedos y la mufieca de
la mano.

b) El objeto privado nombre de varigble del tipo string
(carécter).

¢) Dedos es una coleccion de la clase Ietras, es decir un
conjunto ordenado de objetos al macenados en una estructura
de datos dindmica, lacual almacenalos valores correspondien-
tes alos movimientos de las fdanges y la murieca

Laclase cldetra tiene dos funciones:

» Una es colocar los datos numéricos representativos de
laposicion de los dedos y mufieca caracteristicos para cada
unade lasletras del Lms, los cudes fueron determinados de

[SL[[eWA Diagrama de caso de uso usuario-sistema

usuario - sistema

X

usuario

AN
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forma experimenta con € guante y con ayuda de una per-
sona especidizada en ese lengugie.

* Otra, recuperar e0s datos para compararse con los ad-
quiridos por & sistema con la finalidad de conocer qué falange
no e encuentra en la posicién adecuada para la representa
cion de dgunaletra

La variable dedo esta formada por las varigbles publicas
minimo, mé&imo y vaor dd tipo double (doble).

1.2. Diagrama de casos de uso
El diagrama de casos de uso se divide en dos:

a) Usuario-sstema: se muestra en la figura 2 donde gpa
recen las acciones y reacciones del estudiante del Lms con el
programa, es decir, e sistema permite € agprendizge de
vocaes 0 € resto del abecedario, ya que ambas actividades
son evduadas

b) Ssemaletras: representa como funciona & sstema, es
decir, se adquieren datos que corresponden alos movimien-
tos de lamano caracterigticos de las letras, posteriormente se
vaidan y se rediza una evaduacién que representalarelacion
de la adquisicién de datos con letras dd sistema (figura 3).

1.3. Diagrama de componentes
Lafigura4 muestra @ aspecto fisico dd sissema en forma
de hardware, es decir, €l instrumento virtual propuesto (guan-
te, tarjeta de adquisicion de datos, etapa de acondicionamien-
toy lacomputadora personal) y e software (programa de apli-
cacion, dll's sstema operativo, ec.).
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1.4. Diagrama de interaccion
A continuacion se muestra la interaccion que € usuario
tiene con e sistema. Se debe recordar que este diagrama se
divide en diagrama de secuencia y de colaboracién que a
continuacion se muestran.

El diagrama de secuencia que se muestra en la figura 5
denotalo siguiente:

a) El usuario flexiona los dedos o la mufieca

b) Los sensores convierten & dngulo de flexion de dedos
0 mufieca a una sefid anddgica

0 Latarjeta de adquisicién de datos convierten las sefia
les ana6gicas adigitaes paraposteriormente andizarlas por
e sstema

El siguiente diagrama de colaboracion de lafigura 6 mues-
tra como d usuario pide d sistema una letra de la colec-
cion, ingresalos movimientos correspondientes ala misma
por medio del guante y se evaltian por la computadora me-
diante un bloque especifico para ese propdésito.

1.5. Diagrama de actividad
En lafigura7 se puede ver e comportamiento de la gecu-
cion del sstema, e cud se explica a continuacion:

Diagrama de caso de uso sistema letras

SISTEMA - LETRAS

D)
T 4
>y

ADQUISICION
DE VALIDACION
DATOS
2

Diagrama de componentes

B[ serAL ]
—O—— AcONDICIONAMIENTO

GUANTE

?

NI 6008

Hl|uss &l[screem

<

SCREEM

0 sl
SISTEMA
opERATIVO O] NIDAQ MX.DLL j\

) E—
T NIDAQ MX BASE

V.B.NET

—C

0 —Q—— ApLicac |or?ﬂ

a) Elegir una letra para la cud ya han sdo determinados
los vaores correspondientes ala posicion de los dedos

b) El sistema adquiere datos correspondientes alaflexion
de las fdanges y la mufieca

Q Se comparan los vaores adquiridos con los estableci-
dos por @ sistema.

d) S evella, es dedir s edtablece § todas les fdanges y la
mufieca exén en lapoddén correcta paralaletra sdeccionada

8 Se muestran los resultados, de td modo que € usuario
verifica cudl falange se encuentra en una posicion incorrec-
ta, permitiendo su correccion.

2. Construccion del guante propuesto

Es necesario implementar un guante que permita medir la
posicion de los dedos de lamano (figura8), esto seredizaa
partir de un dispositivo conocido como sensor de flexion
(flex sensor, en inglés), & cud et formado por unatiradega
da de pléstico polimero que puede ser facilmente flexionado,
cubierto por una capa de carbon que forma unaresistencia,
éstaa su vez se encuentra cubierta por unas laminas de me-
td que estén adheridas alo largo dd dispositivo.

Diagrama de secuencia

sensores

sistema

tarjeta
usuario

angulo de flexion

3 sefial analogica

senal digital

- evaluacion

Diagrama de colaboracién

E pedir letra I

usuario

datos del guante >

coleccion de letras bloque de evaluacion

resultados de la evaluaciéon

S[IEWA Diagrama de actividad
° > > establece valores > i s
elegir letra predeterminados adquiere va\oreu]

suliados |

mostrar

compar valores

evalua IF
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Para este desarrollo se utilizaron seis sensores de flexion,
uno para cada fdange y la mufieca. También es necesario
detectar d contacto entre los dedos anular, indice y medio,
asi como en la ufia y yema de estos Ultimos puesto que
agunas letras requieren detectar las uniones entre si. Lo
anterior se consigue mediante la colocacion de laminas
metdicas en los miembros antes mencionados

Debido aque & sensor proporciona variaciones de resis-
tencia es necesario realizar un circuito de acondicionamien-
to de sefid que se muestra en lafigura 9 (Gonzdez, 2006),
e cud es utilizado para cada uno de los sensores emplea
dos en este desarrollo.

Dicho circuito esta formado por un divisor de tensién
gue se dimenta con cinco volts, y que tiene lafindidad de
obtener una variacién de voltaje con respecto aladel sensor
de flexién denotado en € diagrama por |a etiqueta flex sensor
y un amplificador operaciond, configurado como seguidor
de voltgje, €l cual acoplalasimpedancias del divisor deten-
s6n con latarjeta de adquisicion de datos

Los datos obtenidos del guante disefiado a partir de los
sensores de flexion son adquiridos y procesados por una
tarjeta de adquisicion de datos NI 6008 de Nadanal
Instruments, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 1.
El procesamiento y la adquisicion de datos son redizados
por un programa codificado mediante Visua Basic. Net.

3. Interfase de usuario

Debido a que d sstema se disefi6 como una herramienta
de aprendizaje del lenguaje de sefias para gente sordomuda,
lo ided es que & dumno sea guiado por un ingructor para
e reforzamiento del conocimiento, sin embargo, puede ser
utilizado sin la presenciade instructor.

Una ventana principa (figura 10), que se inicia d mo-
mento de arrancar @ programa, muestra la pantdla de ini-
cio que contiene un mend que se explica a continuacion.

BEVIERWME Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6008

Puerto de conexion ala computadora Universal Serial Bus (USB)
Numero de canales anal 6gicos de entrada 8 simples/4 diferenciales
Resolucién del convertidor anal égico digital 12 bits

Numero de lineas digitales de salida/entrada 12

Numero de canales anal 6gicos de salida 2

Resolucién de canales anal 6gicos de salida 12 bits
Velocidad de muestreo. 10 kilo muestras/segundo

CIENCIA ergo sum, Vol. 14-1, marzo -junio 2007
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Guante propuesto

Circuito de acondicionamiento de sefial

LDJ

% flex sensor
e

DE SENAS
Wocdes fBChari dpuds  Sal

[S[IEWEN Instrucciones de uso

[WindowsApplication4

)

INSTRUCCIONES DE LSO

E PROGRAMA HA SIDO DISEADC PARA APRENDER EL LENGUAJE DE SEAS CON AYUDA DE UN PROFESOR
LE MOSTRARA LNA IMAGEN GQLUE TLUISTRA LA LETRA A REALIZAR POR PARTE DEL LISUARIO.

1.- COLOQUESE EL GLIANTE EN LA MANO DERECHA

2.- ASEGURECE DE QUE EL DISPOSITIVO ESTE DEBIDAMENTE CONECTADO A LA LUZ ELECTRICA.
3. ELIJA LA LETRA GUE DESEE EVALUAR.,

.- EL PROGRAMA LE MOSTRARA LA POSICICH CORRECTA CE L MANO ¥ AL MISMO TIEMPO ESCUCHARA
LALETRA ELEGIDA.

.- EN LA PARTE DERECHA DE LA PANTALLA APARECERAN UNOS LETREROS CUE LE DIRAN CUANDO LA
POSICION DE LGS DEDOS, LA MUECA ¥ EL ESPACIO ENTRE LGS DEDOS ES CORRECTA,

6.~ CUANDO ESTO) SEA APARECERA "LISTO" EN CADA UNGI DE LOS LETREROS ¥ PODRA PASAR A LA
SIGUIENTE [ETRA AUTOMATICAMENTE.

NOTA: FL PROGRAMA FUT DISEADC 5010 PARA FL APRENDTSATE DFL ABECEDARTO DFL LENGLUATE DE SEAS.
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En & control ingtrucciones (figura 11) se despliegan los
pasos a seguir para e buen funcionamiento de programa.

En € sistema se ofrecen dos maneras de aprender €l abe-
cedario del lenguge de sefias, se puede empezar con voca
lesy posteriormente seguir con todo e abecedario comple-
to aunque esto queda a consideracion del usuario.

Como que d funcionamiento y gpariencia es igud en las
dos secciones restantes del sistema, se presentara la parte
de aBcbario (figura 13) sn abordar vocdes que es € mis-
mo para ambas pantdlas

Esta pantdla también contiene la opcién de pasarse a la
parte de ABCDario S es que se encuentra en la seccion de
vocdes y viceversa. Por Ultimo, € sstema cuenta con un bo-
ton de dir (figura 14).

Al abrirse la pantdla se iniciaré la adquisicién de datos
(figura 15) que ayuda paralamedicion de laposicion de los
dedos de la mano; a partir de ese momento se puede empe-
zar laevauacion delas letras, d pulsar laletra que se desee,
en la pantalla se muestra unaimagen de laposicién correc-
ta de la sefa

En la parte derecha se encuentran los nombres de cada
dedo, de lamufiecay del espacio o contacto entre dedos

El programaindica dedo por dedo si |a postura es correc-
ta, asl como la posicion de la mufiecay d espacio entre
cadadedo. Indicas se debe flexionar o dbrir mésy s debe
exigtir contacto entre los dedos (figura 16.)

9 la postura es correcta en la pantdla aparecera d men-
sgje‘‘listo’’ en cada dedo que se evalud, en € momento que
todos sean correctos d programa pasara ala siguiente letra
para que se evale.

El proceso que se Sigue para cada letra es @ mismo ya sea
paralaversén vocdesy ABCDario.

Los requerimientos minimos dd Sstema para su correcto
funcionamiento son:

a) Sstema operdivo: Windows xP 0 2000

b) Memoria RAM: 128 MB

¢) Microprocesador Pentium 1v 1.7 GHz 0 equivdente

d) Windows Media Player 8.0

€) Puerto uss

Conclusiones

El sistema propuesto es una herramienta que facilitael pro-
ceso de aprendizaje del lenguaje de sefias para sordomudos.
El uso de técnicas uML para el modelado facilito la compre-
sién y e disefio del programa. El empleo de unatarjeta de
adquisicién de datos basada en usB confiere a este desarro-
llo una portabilidad aceptable. I

obua
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[FERkNPantalla ABCDario

Salir
[Menu de instrucciones
MaBCcDario
Instrucciones  Vocales  Saliv
| alolalnl ol ol ol el o1 ol on 0 1asl

[FLPIERINAdquisicion de datos

Lrlolnlels e lrlululv]elo]rla|afos] o] vlwls]+]]

<

Letra L’ Salir
[SLPIERIN Proceso de retroalimentacion para el usuario
|
|| s | o] v|v|w]|x

PULGAR Subale mas

INDICE

MEDIO

ANULAR

MERIQUE

MURECA

CONTACTO  Cliswu sspucio
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