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Capitulo 1. Introduccion.

Aunqgue no es una enfermedad tan comdn, tampoco es rara, la Esclerosis Lateral
Amiotrofica (ELA) en México afecta a cerca de 20 mil pacientes mientras que en
el mundo se alcanzan los 2.3 millones de personas afectadas por esta enfermedad
(Puig, 2017).

A pesar de que los afectados por esta enfermedad representan una minoria con
respecto a la poblacion mundial, los casos de esta enfermedad siguen apareciendo,
no hay un diagndstico de lo que causa la enfermedad, por lo que no hay forma de
prevenirla, entre los factores influyen tenemos a la genética, la posicion geogréafica

0 un componente viral. (Rivera, 2017)

La ELA es una enfermedad dificil de diagnosticar, al punto de que los primeros
sintomas pueden confundirse con depresion, incluso con pereza, la ELA resulta del
dafo a la mielina, la cual es una sustancia grasa que recubre las fibras nerviosas del
cerebro, la mielina tiene una funcién parecida a la del aislante de un cable, cuando
la mielina se dafia, los impulsos nerviosos que van al cerebro se interrumpen o

distorsionan, afectando la comunicacidn entre el cerebro y el cuerpo.

La causa de la enfermedad es desconocida hasta hoy, la ELA no es contagiosa, ni
hereditaria y si bien no tiene cura por ahora, si hay medicacion para controlarla y

atenuar o espaciar los brotes o remisiones. (Milenio, 2017)

Un paciente con ELA va perdiendo gradualmente la capacidad de mover su cuerpo,
pero el sistema nervioso no es afectado, por lo que sienten todo el tiempo a pesar

de su incapacidad de expresarse.

Este trabajo consiste en desarrollar un sistema de comunicacion para personas con
discapacidad de comunicacion verbal, escrita y gestual, que les permitira expresarse
sin necesidad de contar con un intérprete en todo momento; el mayor namero de
enfermos en estas condiciones son los afectados por ELA; sin embargo, no se limita

a personas con dicha enfermedad.

El sistema de comunicacion incorporara una microcomputadora Raspberry Pi con

pantalla que mostrara el alfabeto, y mediante un sensor, el usuario podra seleccionar
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letras para formar frases, que seran reproducidas con un sintetizador de voz. Todo

implementado a bajo costo.

1.1. Objetivo general.

Desarrollar un sistema de comunicacién que incorpore una microcomputadora con
pantalla, la cual mostrara el alfabeto, y mediante un sensor el usuario facilmente

formara expresiones, que se reproduciran con un sintetizador de voz.

1.2. Objetivos particulares.

= Investigar las caracteristicas de la enfermedad ELA (Esclerosis Lateral
Amiotrofica).

= |dentificar las condiciones en las que se encuentra una persona con ELA.

= Detallar las técnicas actuales con las que un paciente con ELA se comunica.

= Definir un sistema de coémputo adecuado para desarrollo de la propuesta.

= Seleccionar un sistema operativo sobre el cual se ejecutard el sistema de
comunicacion.

= Desarrollar una interfaz grafica de usuario.

= Determinar un método de entrada asequible a personas con ELA.

= Establecer un método de sintesis de voz.

= Desarrollar algoritmos computacionales que integren entrada de texto y

sintesis de voz.

1.3. Motivacion.

La ELA es una enfermedad que afecta hasta 20 personas por cada 100 mil habitantes
en México, segun la Federacion de Esclerosis Multiple en México (Femmex, 2017),
y que debido a su condicion fisica y econémica no pueden contar siempre con un
una persona que cuide de ellos en todo momento, ya que algunos métodos para
establecer la comunicacion con estos pacientes depende de un intérprete, y los
dispositivos electronicos que pueden auxiliar y brindar algo de autonomia a los
enfermos tiene un costo elevado; es debido a esto, que se decidi6é desarrollar un
sistema a bajo costo, que permita a pacientes con esta enfermedad, 0 a personas que
se encuentren en condiciones fisicas similares, comunicarse a través de un sistema

de computo.
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1.4. Descripcion del capitulado.

Capitulo 2. Se trata el marco tedrico que sustenta el desarrollo de esta propuesta, el
cual menciona: ELA (Esclerosis Lateral Amiotréfica), técnicas de comunicacion de
pacientes con ELA, sistemas de computo, sistemas operativos para Raspberry Pi,
lenguajes de programacion para Raspberry Pi, desarrollo de interfaces graficas,

métodos de entrada para el sistema de computo y sintetizadores de voz.

Capitulo 3. Se menciona el desarrollo experimental del sistema de comunicacion
propuesto a lo largo de este trabajo, los obstaculos encontrados a lo largo de la
implementacién y sus soluciones, asi como de los procesos de programacion

utilizados.

Capitulo 4. Se presentan las pruebas realizadas al sistema propuesto y resultados
obtenidos.

Finalmente se hara mencion de las conclusiones, asi como del trabajo futuro que se

propone desarrollar para complementar esta propuesta.




i . S | iy

? ]
[ ‘ﬁ UNIVERSISDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Capitulo 2 Marco Teorico.

2.1. ELA (Esclerosis Lateral
Amiotrofica).

“La esclerosis lateral amiotréfica (ELA) es una enfermedad neuroldgica progresiva,
que ataca a las células nerviosas (neuronas) encargadas de controlar los musculos
voluntarios. Las neuronas motoras estan localizadas en el tallo del cerebro y la

médula espinal, y sirven como unidades de control y enlaces de comunicacién vital

entre el sistema nervioso y los musculos voluntarios del cuerpo.

Los primeros datos sobre la enfermedad son de 1874, cuando un neur6logo francés,
Jean-Martin Charcot, publicd el primer articulo completo llamado “Lecciones sobre
enfermedades del sistema nervioso”. ES conocida también como enfermedad de

Charcot, de Lou Gehrig o enfermedad de la neurona motora.

La ELA afecta a personas adultas, de cualquier raza y etnia, y el riesgo de
desarrollarla aumenta al envejecer. Generalmente se da en personas de 40-60 afios
de edad. Los hombres la sufren con mayor frecuencia que las mujeres. La
prevalencia de ELA es de 3-6 personas por cada 100.000 habitantes. En un 90-95%
de todos los casos la enfermedad ocurre aparentemente de forma aleatoria, sin
ningun factor de riesgo claramente asociado. Se desconoce por qué las neuronas
motoras mueren en los pacientes con ELA, aunque se han considerado factores
genéticos, ambientales y factores relacionados con la edad. Los pacientes no tienen
una historia familiar de la enfermedad (s6lo 5-10% de todos los casos son
heredados). La forma familiar de ELA generalmente resulta de un patron
hereditario, que requiere que uno de los padres lleve el gen responsable. En la ELA
tanto las neuronas motoras superiores como las inferiores se degeneran 0 mueren y
dejan de enviar mensajes a los musculos, que quedan imposibilitados para
funcionar; se van debilitando gradualmente, se gastan (atrofia) y se contraen
(fasciculaciones). Finalmente desaparece la capacidad cerebral para controlar el
movimiento voluntario y los pacientes pierden su fuerza y la capacidad de mover
sus extremidades y al cabo todo su cuerpo. Cuando fallan los musculos del
diafragma y de la pared toracica, se pierde la capacidad de respirar sin un ventilador

o0 respirador artificial.
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El inicio puede ser sutil y los sintomas pasan desapercibidos; pero la progresion
mas habitual es la siguiente: dificultad para caminar que conlleva el uso de ayudas
técnicas hasta quedar en silla de ruedas, debilidad en los brazos y las manos, pérdida
de la habilidad para escribir, teclear y alimentarse, al tiempo que se comienzan a
presentar las dificultades para hablar y deglutir. Tipicamente el paciente con ELA
tiene un decremento gradual en la capacidad vital pulmonar por el debilitamiento
de los musculos del pecho y el diafragma. Existen sintomas tempranos del
empeoramiento de la capacidad respiratoria, como sentir falta de aire cuando estan
acostados o cuando realizan tareas sencillas como vestirse 0 comer” (Lerones &
Rodriguéz, 2010).

2.2. Téecnicas que ayudan a la
comunicacion de personas con ELA.

La ELA no afecta a los cinco sentidos y normalmente tampoco a la mente, los
musculos de los ojos, el corazdn, vejiga, intestino, 0 musculos sexuales, por tal
motivo un paciente puede ver durante todo el proceso de su enfermedad, al igual
que pueden sentir, oler, tener frio, calor, sed, ganas de ir al bafio y presentan una
gran dificultad al poder expresar sus necesidades, por tal motivo se han creado
algunas ayudas técnicas que ayuden a la comunicacion de la persona afectada,
algunas de estas técnicas se trataran a continuacion al igual que la propuesta para

este trabajo.

2.2.1 Tableros.

Una de las técnicas que se desarrollaron para la comunicacion de personas con esta
enfermedad que su condicién ya no permite el habla, es la implementacion de
tableros con gréficos, como letras o imagenes, que permitan al paciente hacer
referencia a lo que desea comunicar, recordando que la ELA es una enfermedad
progresiva, el paciente puede encontrarse en distintas etapas de esta enfermedad,
por lo tanto, podrian aun tener control motor del cuello o incluso de alguna
extremidad, con esto la posibilidad de desplazar algun apuntador, como una linterna

0 un laser, y seleccionar con mas precision el grafico que deseen.

Dado que la enfermedad no afecta la vista, aunque el paciente se encuentre sin

movilidad motora los o0jos ayudan a la comunicacién, para esto se han desarrollado
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algunos tableros que con la ayuda del movimiento de los ojos permiten la
interpretacion de lo que el enfermo desea expresar, a continuacion, hablaremos de

dos de los tableros antes mencionados.
Cuadro ETRAN

Este es un tablero de acrilico que facilita a comunicacion cara a cara mediante la
mirada, el uso de este tablero consiste en distribuir pictogramas, imégenes o el
alfabeto en bloques en las esquinas del tablero, a modo de que el usuario mire hacia
el pictograma que desea seleccionar y el intérprete observe la direccion de los o0jos
con el propdsito de que se establezca la comunicacion, permitiéndole al usuario

expresarse.

lustracion 2.1 Cuadro ETRAN. !

En la llustracién 2.1 se puede apreciar la distribucién de un cuadro ETRAN, esta
distribucion permite que el usuario pueda elegir con una primera mirada el bloque
donde se encuentra la letra que desea utilizar para formar sus palabras, el intérprete
menciona en voz alta el color del bloque, se deben establecer previamente gestos
de referencia para error y correcto, cominmente un gifio para correcto y cerrar
ambos ojos para error, si el bloque que el intérprete menciono es el correcto el
usuario procede a realizar una segunda mirada, esta vez dirigiendo la vista hacia el
color de la letra que se encuentra en el bloque previamente seleccionado, y el
intérprete debe mencionar en voz alta la letra. Un ejemplo utilizando la distribucion
del tablero de la lustracion 2.1, para elegir la letra “G”, el usuario en su primera

mirada debe dirigir la vista al bloque azul, que es donde se encuentra la letra y en

! Recuperada de https://sites.google.com/site/vicortega2/etran [Diciembre, 2016]

9
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la segunda mirada debera dirigir la vista al bloque rojo, ya que la letra “G” es de

color rojo dentro de su correspondiente bloque. (Garcia, 2016)
Tablero Corradine

Este es otro tablero que utiliza una técnica muy similar a la del cuadro ETRAN, con
la diferencia de que en este tablero no se utilizan colores, de igual manera el usuario
selecciona la letra deseada con la mirada y un intérprete debe ir diciéndolas en voz
alta hasta formar la palabra completa.

A B E F 1 J
C D G H K L
01 2 9 X
3 45 < <

o]l ] Y 2
M N P Q T U
N O S VvV W

llustracion 2.2 Tablero Corradine. 2

Como se puede ver en la llustracion 2.2 la distribucion es de igual manera que en
el cuadro ETRAN a bloques pero en esta distribucion las letras se agrupan en
conjuntos de cuatro, con la primer mirada el usuario selecciona el bloque en el que
se encuentra la letra y también se deben establecer gestos para saber si el intérprete
estd entendiendo correctamente o no, para la segunda mirada el usuario inicamente
debe ver hacia alguna de las cuatro esquinas del tablero, con esto el intérprete
deberéa saber que letra es la que se desea y decirla en voz alta, para los nimeros, el
usuario debera indicar con el primer vistazo el bloque donde se encuentran y el
intérprete debera posicionar su dedo sobre cada uno de los numeros hasta que el

usuario cierre los ojos o realice el gesto previamente establecido.

Como se puede notar con el cuadro ETRAN y con el tablero Corradina se requiere
de un intérprete quien es el que va descifrando las palabras que el usuario quiere

expresa y anotandolas en un papel, esto puede ser un tanto tedioso o no siempre se

2 Recuperada de https://sites.google.com/site/vicortega2/etran [Diciembre, 2016]

10
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puede contar con un intérprete a todas horas, por tanto, se han desarrollado otro tipo

de técnicas que incluyen distintas tecnologias (Ruiz, 2016).

2.2.2 Iriscom.

Iriscom es una formula de comunicacion para personas que han perdido los recursos
que, digamos la gente utiliza en la vida corriente para comunicarse. Podemos decir,
pues que es un recurso de comunicacion para personas que tienen una discapacidad
maxima; una persona que pierde el habla puede utilizar las manos para comunicarse
y cuando pierdes la movilidad en las manos puedes utilizar la cabeza, comunicarte
a través de un pequefio joystick, un monton de soluciones aplicadas al nivel de
discapacidad que se tenga, pero cuando una persona pierde el control total del
cuerpo Yy solo controla el ojo, puede ser una gran solucion; un sistema que permite

comunicarse a través del control del ojo (Arrazola & Pedro, 2017).

lHustracion 2.3 Iriscom. 3

Iriscom es un dispositivo que se conecta mediante un puerto USB a una
computadora normal con sistema operativo Windows, este dispositivo esta
conformado por un emisor de haces infrarrojos y una camara; los haces infrarrojos
van dirigidos al ojo y la cdmara va siguiendo el punto de encuentro de estos dos
haces y lo transforman en movimientos del cursor de la computadora. Este sistema
no es agresivo ni invasivo lo Unico que el usuario recibe es un haz de luz de 5 voltios

que seria unas 20 veces menos que la luz de una ldmpara incandescente.

3 Recuperada de http://www.ite.educacion.es/formacion/materiales/146/cd/mé4_
dificultad_motora/acceso_con_la_mirada.html [Enero, 2017]

11
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Como se puede ver en la lustracion 2.3, el dispositivo Iriscom es muy sencillo, solo
pesa 350 gramos, con lo que se vuelve un sistema muy manejable, sin embargo,
este dispositivo tiene un costo bastante alto, alrededor de los 9 mil euros, al tipo de
cambio en el 2017 equivale a unos 207 mil pesos mexicanos, haciendo este
dispositivo si bien una buena opcién para la comunicacion de personas con ELA o
incluso con alguna otra enfermedad que les impida el control motor de su cuerpo,

no muy accesible por el costo que tiene.

2.2.3 Irisbond Primma.

Irisbond Primma es un sistema informatico que permite el control de la
computadora con el movimiento de los ojos, ofrece funciones de clic derecho, doble
clic, arrastrar, lupa, modo lectura, y compatibilidad con la mayoria de programas

que se ejecutan sobre el sistema operativo Windows.

Este sistema se compone de un dispositivo que realiza la captacion del movimiento
del ojo a través de luz infrarroja (llustracion 2.4), de un programa llamado Prima
que es la aplicacion principal que sirve para la calibracion y permite configurar el
dispositivo, también incluye SmartPlaphoons que es una aplicacion basada en el
comunicador Plaphoons, esta aplicacion incluye pictogramas con los que el usuario
puede comunicarse de manera mas sencilla, permitiendo la adaptacion de
pictogramas personalizados, asi como un teclado para la escritura en paginas web
y mensajeria instantanea, el sistema se complementa con Eyelearn que es un
software para la educacion especial desarrollado por pedagogos y logopedas, este
software facilita la iniciacion al control con la mirada, contiene varios juegos a las

necesidades de nifios y personas con una afeccion cognitiva.

Este sistema ademas incluye opcionalmente un dispositivo extra y una aplicacion
dom@tica para el control del entorno con el cual se puede encender la television,
apagar la luz, subir persianas, abrir una puerta, entre otras funciones. (IRISBOND,
2016).

12
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llustracion 2.4 Irisbond Primma. 4

Este es quizé el sistema mas popular para el control y comunicacién de personas
con escasa movilidad y si bien es un sistema muy completo, se debe mencionar que
el sistema tiene un costo elevado entre los 16 y 20 mil euros correspondiendo a los
distintos paquetes que ofrecen, que al tipo de cambio en el 2017 equivale entre unos
37 y 46 mil pesos mexicanos, y aunque comparandolo con el sistema antes
mencionado (Iriscom), el costo es mucho mas bajo pero aun asi sigue siendo un
sistema de dificil acceso para todos los usuarios es por eso que se decidio crear la

propuesta de este trabajo.

2.2.4 Sistema de comunicacion propuesto.

Como se puede apreciar, a pesar de que existen técnicas y sistemas de comunicacion
para un usuario con discapacidad motora, estos pueden depender de un intérprete,
como en el caso de los tableros, del cual muchas veces se carece 0 estos sistemas
que si bien son muy eficientes y que no solo permiten la comunicacion sino que
también permiten el control del entorno, suelen ser muy costosos, por tal motivo se
ha pensado en la propuesta de sistema de comunicacién a bajo costo que se
menciona a lo largo de este trabajo, para conocer un poco mas del funcionamiento
y la implementacion de esta propuesta a continuacién se presentaran los

componentes que se usaron para desarrollar este sistema.

4 Recuperada de https:/i.ytimg.com/vi/x2pVs9leOrg/maxresdefault.jpg [Diciembre, 2016]

13
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2.3. Sistemas de computo.

Un sistema de computo es un conjunto de elementos electronicos que interactian
entre si, para procesar y almacenar informacion de acuerdo a una serie de

instrucciones.

Al interior de un sistema de computo pueden encontrarse elementos fisicos
denominados Hardware como una unidad de disco duro, una tarjeta de video, una
tarjeta de sonido, entre otros, y el conjunto de instrucciones que manipulan estos

elementos fisicos se denomina Software.

Existe una gran variedad en el tamafio, costo y desempefio de los sistemas de
computo, para el desarrollo de esta propuesta se realizo estudio de una clasificacion
especial de estos sistemas, las microcomputadoras, que son equipos de computo de
tamafno pequefio y recursos limitados, algunos de los cuales se mencionan a

continuacion.

2.3.1. BeagleBone Black.

BeagleBone Black (llustracion 2.5) es una de las microcomputadoras de Texas
Instruments, se menciona esta en particular por ser su computadora mas popular,
una de las mas completas y que se consideré también para el desarrollo de esta

propuesta.

Esta microcomputadora es de software y hardware libre, dicho en otras palabras,
esta computadora tiene el cédigo de programacién asi como los planos de su
elaboracion al alcance de todos, permitiendo con esto que cualquier usuario pueda
modificar el cddigo o incluso comprar los componentes y crear su propia
computadora desde cero, es una computadora de bajo costo, alrededor de 60
ddlares, que al tipo de cambio en el 2017 equivale a unos 1,300 pesos mexicanos,
de bajo consumo ya que la placa requiere poco mas de 2 W y se alimenta mediante
una fuente externa de 5V, tiene un procesador Sitara ARM Cortex-A8 a 1 GHz de
velocidad, memoria RAM de 512 MB, 4 GB de memoria flash, 2 conectores de
expansion para agregar sensores Yy actuadores, 1 puerto Ethernet para la conexion a
internet, 1 ranura microSD para expansion de memoria, 1 puerto micro HDMI para

conectarla a cualquier televisor o monitor con ese puerto que es uno de los mas
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comunes y cuenta con 1 puerto USB multiproposito con protocolo OTG. (eLinux,
2016) (Coley, 2016) (beagleboard.org, 2016).

Power button
LEDs

Reset button

10/100 Ethernet
USB host

DC power
. L
Serial debug P

USB client

2GB on-board
storage using
eMMC

microHDMI

1-GHZ
Sitara™ AM335x
ARM®
Cortex™-A8
micro8) ——8 3 headers processor

512MB DDR3

Boot button

Ilustracion 2.5 Microcomputadora Beagle Bone Black. ®

Esta computadora ademas se entrega con el sistema operativo Debian, que es una
distribucion de Linux, ya instalado en su memoria interna con la opcion de

remplazarlo.

2.3.2. PCDuino 2.

PCDuino 2 es una microcomputadora del fabricante Allwinner, de igual manera
Allwinner tiene a la venta distintas placas de desarrollo y microcomputadoras, pero
se hace mencion de su microcomputadora mas popular que es PCDuino, cabe
sefialar que esta microcomputadora no es fabricada ni vendida por Arduino, solo
lleva este nombre por la compatibilidad que tiene con las placas Arduino y los

Sensores 'y actuadores gue estas usan.

La PCDuino 2 (llustraciéon 2.6) dispone de un procesador Allwinner 10 AMR
Cortex-A8 Dual-Core con una velocidad de 1Ghz, 1 GPU Mali 400, 1 GB en
memoria RAM, 1 memoria flash interna de 4 GB, 1 puerto microSD para expandir
memoria, 1 puerto de salida de video HDMI, es de bajo consumo ya que solo
requiere 5V de alimentacion y 2A de corriente, 1 puerto de Ethernet para la
conexion a internet, tiene un tamario de 13cm x 5¢cm lo que la hace muy compacta
y de facil manejo, cuenta con puertos de expansién para colocar sensores y

actuadores, 1 puerto USB multipropdsito con protocolo OTG vy tiene un costo

% Recuperada de http:/pds.exblog.jp/pds/1/201310/19/10/b0133710_19572731.jpg [Diciembre,
2016]
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alrededor de los 90 ddlares que al tipo de cambio en 2017 equivale a unos 2 mil

pesos mexicanos (LinkSprite, 2016).

llustracion 2.6 Pc Duino 2. ©

Esta microcomputadora tiene el sistema operativo Ubuntu 12.04 preinstalado
reemplazable, soporta otras distribuciones de Linux, asi como Android ICS 4.0,
habra que mencionar que soporta los lenguajes de programacion C, C++, Java y
Python.

2.3.3. Raspberry Pi 2.

Raspberry Pi 2 es la microcomputadora mas popular del fabricante Raspberry Pi
Fundation, fue creada con el objetivo de incitar la programacion y la educacion en
las ciencias de la computacion, tienen en el mercado mas modelos de
microcomputadoras, incluso un modelo llamado Raspberry Pi Zero, con un costo
de 5 ddlares, que para tener ese costo y las capacidades que ofrece es una

herramienta bastante atractiva.

La microcomputadora Raspberry Pi 2 (llustracion 2.7) cuenta un procesador
Broadcom ARM Cortex-A7 Quad-Core con una velocidad de 900 Hz, con la
posibilidad de hacer overclock hasta 1GHz sin perder garantia, este procesador
tienen una estructura RISC (Reduced Instruction Set Computer, Computadora con
Conjunto Reducido de Instrucciones) generalmente utilizado en las
microcomputadoras, una GPU VideoCore 1V, cuenta con 1GB de memoria RAM,
40 GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propdsito General), que

son los puertos en los cuales se pueden agregar sensores y actuadores, cuenta con 4

® Recuperada de: http://www.linksprite.com/linksprite-pcduino2/ [Diciembre, 2016]
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puertos USB con protocolo OTG, un puerto de salida de video en alta definicion
HDMI con lo que permite conectarse a cualquier televisor o monitor ya que
actualmente es el puerto méas popular para sefial de video, un puerto Ethernet para
la conexion a internet, salida de audio Jack de 3.5mm, que es la salida de audio
estandar al cual se le pueden conectar bocinas o audifonos convencionales, los
modelos de Raspberry Pi no cuentan con memoria flash interna sin embargo tienen
un puerto microSD que soporta memorias de hasta 32GB, es una microcomputadora
de bajo consumo ya que se alimenta con una fuente externa de 5V y 2A de corriente,
tiene dimensiones de 8.5cm x 5.4cm, ademas cuenta con un puerto de comunicacion
serial para una camara y uno para un display, esta microcomputadora tiene un costo
alrededor de 40 dolares que al tipo de cambio actual seria equivalente a unos 875
pesos mexicanos, con ella se promueve principalmente el lenguaje de programacion
Python, sin embargo se puede programar también en C, C++, Java, Tyni BASIC,
Ruby, Pearl, entre otros (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2016).

{SOC BCM2836 4 X CORTEX A7 RASPBERRY Pl 2 MODEL B
| GPIO40PIN | MODELO DE RASPBERRY PI | HUB USB

| | 4XUSB 2.0

ETHERNET
10/100MB
RJ45

& ‘ =
! r

LAV |_HDMI

|  DSI DISPLAY CONNECTOR |

CSI CONNECTOR CAMERA

lustracion 2.7 Raspberry Pi 2.7

La Raspberry Pi 2 puede ejecutar el sistema operativo Rasbian que es una version
de Debian, distribucion de Linux, adaptada a la microcomputadora, soporta Ubuntu
MATE, Pidora (Fedora), Web OS, Risc OS, una version de Windows 10 para
desarrolladores llamada Windows 10 IoT Core, Firefox OS, Google Chromium OS,
Android, Unix, inclusive esta microcomputadora puede usarse como centro
multimedia ya que soporta la reproduccion de video en HD Yy existe también una

version de sistema operativo llamado RetroPie que te permite ejecutar emuladores

" Recuperada de: https://www.raspberryshop.es/hardware-raspberry-pi.php [Diciembre, 2016]
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de juegos arcade de antafo, hasta el de la consola PSOne de Sony, debido a que no
tiene memoria flash interna la instalacion del sistema operativo se realiza sobre la
memoria microSD externa, por lo cual te permite tener distintas memorias con
sistemas operativos diferentes y cambiar de una a otra en el momento que se
requiera, convirtiéndola en una herramienta muy atractiva. (DOUTEL, 2016)
(Upton & Gareth, 2014)

Esta es la microcomputadora que se eligié para desarrollar la propuesta de sistema
de comunicacion que se mencionara a lo largo de este trabajo de tesis, se eligio
principalmente porque al comparar con los modelos anteriores se encontré que tiene
un costo mas accesible y caracteristicas muy similares, ademéas de que se ha
convertido en una herramienta bastante popular y se puede encontrar mucha
documentacién relacionada, asi como proyectos, si bien es cierto que la PCDuino 2
era también muy buena opcidn se descartd debido a que no cuenta con una salida
de audio y para esta aplicacion era fundamental contar con una para hacer uso del

sintetizador de voz.

También se debe sefialar que al investigar sobre la Raspberry Pi 2 se encontro
mucho recurso en Linux sobre sintesis de voz y en programacion Python, y como
esta microcomputadora esta muy orientada a esa programacion la hizo la ideal para

esta aplicacion.

2.4. Sistemas operativos para
Raspberry Pi 2.

Como ya se menciond las distintas microcomputadoras soportan distintos sistemas
operativos, pero cada uno es diferente o estan optimizados para una cosa en
particular, es por eso que en este punto se hara mencion de algunos de los sistemas
mas importantes que hay para la Raspberry Pi 2 que es la herramienta que se utiliza

para el desarrollo de esta propuesta.

2.4.1. Windows 10 10T Core.

Esta es una version de Windows 10 que esta optimizada para dispositivos pequefios
que pueden o no tener una pantalla, se puede ejecutar sobre la Raspberry Pi 2, la
Raspberry Pi 3, sobre la Arrow DragonBoard 410c y sobre MinnowBoard MAX,
este sistema operativo aporta el poder de Windows a estos dispositivos y facilita la
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integracion de elementos importantes para cualquier proyecto, como lo son las

interfaces de usuario, la busqueda en la red y servicios basados en la nube.

Hay que sefialar que esta no es una version de Windows 10 como la que se puede
observar en una PC o laptop, simplemente por qué es una version muy limitada que
es creada por desarrolladores para desarrolladores con el fin de crear e inventar
soluciones y proyectos adaptadas al internet de las cosas, esta no es una plataforma
que te permita abrir documentos, utilizar un navegador, o ejecutar alguna de las
aplicaciones a las que se esta acostumbrado en una computadora portatil, se debe
estar muy consciente de eso, de que este sistema nos va a permitir controlar
actuadores y adquirir datos de sensores que se pueden conectar mediante los puertos
de proposito general que lleguen a tener las distintas microcomputadoras antes
mencionadas. La instalacion de este sistema operativo es relativamente sencilla, ya
que solo basta con que se tenga una memoria microSD, una computadora con el
sistema operativo Windows 10 y con un programa, que en la seccion para
desarrolladores de la pégina oficial de Windows se puede encontrar, se carga la
imagen del sistema a la tarjeta microSD, Windows ofrece una guia completa para
la instalacion y el primer arranque de este sistema, sin embargo, eso no lo veremos
dentro de este trabajo ya que este no sera el sistema que se usara para el desarrollo
de esta propuesta aunque se tuvo en cuenta para hacerlo. (Microsoft, 2016) (Pastor,
2016)

2.4.2. Risc OS.

El sistema operativo Risc OS fue creado para la plataforma Acorn, una serie de
ordenadores del reino Unido, en dichos paises que conforman el reino unido y en

parte de Alemania albergd, un creciente éxito.

El gran auge de esta plataforma fue contemporaneo al uso mayoritario de

ordenadores ATARI y Amiga.

RISC OS es un sistema operativo nuevo y diferente para Raspberry Pi. No es Linux,
no es Unix, no esta basado en ningun otro sistema operativo. Es el primer ARM
OS, iniciado en 1987.

Es pequefio y rapido. RISC OS es un sistema operativo de escritorio completo,
donde el sistema central, incluido el sistema de ventanas y algunas aplicaciones,

encaja dentro de 6 MB. Se desarrollé6 en un momento en que la computadora de
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escritorio mas rapida era un 8MHz ARM2 con 512KB de RAM. Esto significa que
es répido y sensible en hardware moderno.

RISC OS es un SO de usuario Unico, lo que significa que hay muy poca seguridad,
no es ideal para la banca por Internet, pero muy util cuando se quiere hacer uso y

programar los componentes internos del sistema operativo.

Como SO de escritorio completo, también hay un montén de software de escritorio
tradicional disponible como programas de dibujo y editores de escritorio. RISC OS
era grande en la educacién del Reino Unido en los afios 90, y hay un catalogo grande
detras del software educativo (theom, 2017) (Revill, 2017).

2.4.3. Raspbian.

Raspbian es una version no oficial de Debian Wheezy armhf con ajustes de
compilacion ajustados para producir cédigo optimizado que se ejecutara en el
Raspberry Pi. Esto proporciona un rendimiento significativamente mas rapido para
aplicaciones que hacen un uso intensivo de operaciones aritméticas. Todas las
demés aplicaciones también obtendran cierto rendimiento mediante el uso de

instrucciones avanzadas de la CPU ARMv6 en Raspberry Pi.

Aunque Raspbian es principalmente los esfuerzos de Mike Thompson
(mpthompson) y Peter Green (plugwash), también se ha beneficiado enormemente
del apoyo entusiasta de los miembros de la comunidad de Raspberry Pi que desean

obtener el maximo rendimiento de su dispositivo.

Raspbian intenta mantenerse tan cerca de Debian como sea razonablemente posible.
Debian es utilizado por millones de usuarios en todo el mundo sobre una base diaria
y hay una gran cantidad de conocimientos y documentacion sobre el uso de Debian
en toda la web. Cualquier informacion que encuentres gque se aplique a Debian casi

seguramente se aplicara a la misma version de Raspbian.

El objetivo de Raspbian es convertirse en el sistema operativo lider de eleccion para
todos los usuarios de la Raspberry Pi. Este objetivo se ha logrado en gran medida.
(Raspbian, 2017)

20



,’-"_)S_?_ﬁl .E!rr'-xﬁj

UNIVERSISDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

2.4.4. Ubuntu MATE.

Ubuntu es uno de los sistemas operativos de escritorio basados en Linux més
grandes en el mundo, si no es el mas grande. Linux esta en el corazén de Ubuntu y
hace posible crear sistemas operativos seguros, potentes y versatiles, como Ubuntu
y Android. Android esta ahora en manos de miles de millones de personas en todo

el mundo y también es alimentado por Linux.

Ubuntu esté disponible en una serie de diferentes versiones, cada una viene con su
propio entorno de escritorio. Ubuntu MATE toma el sistema operativo base de

Ubuntu y agrega el escritorio MATE.

MATE es la implementacién de un entorno de escritorio e incluye un administrador
de archivos que puede conectarlo a sus archivos locales y en red, un editor de texto,
una calculadora, un visor de iméagenes, un visor de documentos, un monitor del
sistema y un terminal. Todos los cuales son altamente personalizables y gestionados
a través de un centro de control, proporciona un entorno de escritorio intuitivo y
atractivo utilizando componentes tradicionales, lo que significa que, si alguna vez

has utilizado Microsoft Windows o Apple Mac OS, se sentird muy familiar.

El escritorio MATE tiene una rica historia y es la continuacion del escritorio
GNOME2, que era el entorno de escritorio predeterminado en muchos sistemas
operativos Linux y Unix durante mas de una década. Esto significa que el escritorio

MATE es sencillo y muy fiable.

Lo que Linux, Ubuntu y el escritorio MATE tienen en comun es que son de codigo
abierto. El software de cddigo abierto es un software que puede ser libremente
utilizado, cambiado y compartido por cualquier persona. En pocas palabras Ubuntu

MATE es libre, en el verdadero sentido de la palabra.

Aungue se pueden encontrar algunas versiones (distribuciones) de Linux para la
compra, la gran mayoria se proporcionan de forma gratuita, como Ubuntu MATE.
Software de cddigo abierto tiene licencia de una manera que permite a cualquiera
darlo de forma gratuita, sin restricciones. Por ejemplo, la licencia da a cualquier
miembro de la comunidad de usuarios la libertad de usar Linux para cualquier
propésito, distribuir, modificar, redistribuir o incluso vender el sistema operativo.

Si modifica y luego redistribuye Linux con sus modificaciones, la licencia le exige
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que envie sus modificaciones para su posible inclusion en futuras versiones. No hay
ninguna garantia de que esto ocurra nunca, pero si se hace es mejor, entonces los

cambios podrian ser incluidos en la proxima version de Ubuntu MATE.

Asi es como Ubuntu MATE se puede mejorar y hacer crecer continuamente sin
tener que cobrar dinero a los usuarios. Muchos de los usuarios de Linux son
corporaciones que utilizan el sistema operativo para ejecutar sus negocios 0
incluirlo en sus productos. Muchas de estas corporaciones proporcionan arreglos y
nuevas caracteristicas para Linux mientras usan el software para sus negocios. Estas
mejoras se devuelven a la distribucion de Linux y el software mejora como

resultado.

A diferencia de Windows y OSX, Linux no es creado y soportado por una sola
compafiia. Es compatible con Intel, Redhat, Linaro, Samsung, IBM, SUSE, Texas
Instruments, Google, Canonical, Oracle, AMD y Microsoft. Mas de 4.000

desarrolladores contribuyeron a Linux en los ultimos 15 afios.

Ubuntu MATE es un sistema operativo estable y facil de usar con un entorno de
escritorio configurable. Es ideal para aquellos que quieren mas de sus computadoras
y prefieren componentes de escritorio tradicional. Con modestos requisitos de
hardware es adecuado para estaciones de trabajo modernas, microcomputadoras y
hardware més antiguo por igual. Ubuntu MATE hace que las computadoras sean

rapidas aun teniendo hardware basico o viejo (Ubuntu MATE, 2017).

Ubuntu MATE es el sistema operativo que se utilizé para la implementacion del
sistema de comunicacién, se eligio por su gran popularidad y por qué esta basado
en una de las distribuciones de Linux mas usadas (Ubuntu), ademas por que
inicialmente la pc en la que se desarrollaron las pruebas contaba con Ubuntu, es por
es0 que se busco un sistema operativo similar, convirtiendo a Ubuntu MATE la
mejor opcion, ademas, de que es un sistema optimizado para microcomputadoras y
que es muy estable ejecutdndose sobre la Raspberry Pi 2 y hay mucha
documentacién en la red, sin embargo, se debe aclarar que el sistema se podria

ejecutar sobre otro sistema operativo como los mencionados en este tema.
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2.5. Lenguajes de programacion para
Raspberry Pi 2.

Los diferentes sistemas operativos que se pueden ejecutar sobre la
microcomputadora Raspberry Pi 2 soportan distintos lenguajes de programacion, es
por eso que a continuacion se hara mencion de algunos que se consideraron para

este caso.

2.5.1. Lenguaje C.

Lenguaje de programacion C. También conocido como “Lenguaje de programacion
de sistemas” desarrollado en el afio 1972 por Dennis Ritchie para UNIX un sistema
operativo multiplataforma. El lenguaje C es del tipo lenguaje estructurado como
son Pascal, Fortran, Basic. Sus instrucciones son muy parecidas a otros lenguajes

incluyendo sentencias como if, else, for, do y while.

Aunque C es un lenguaje de alto nivel (puesto que es estructurado y posee
sentencias y funciones que simplifican su funcionamiento) tenemos la posibilidad
de programar a bajo nivel (como en el Assembler tocando los registros, memoria
etc.). Para simplificar el funcionamiento del lenguaje C tiene incluidas librerias de
funciones que pueden ser incluidas haciendo referencia la libreria que las incluye,
es decir que si queremos usar una funcion para borrar la pantalla tendremos que

incluir en nuestro programa la libreria que tiene la funcion para borrar la pantalla.

La programacion en C tiene una gran facilidad para escribir codigo compacto y
sencillo a la vez. En el lenguaje C no tenemos procedimientos como en otros
lenguajes solamente tenemos funciones los procedimientos los simula y esta
terminante mente prohibido escribir funcione. Los archivos en C se escriben en
texto puro de ASCII del Dos si se escribe en WORD por ejemplo el mismo incluye
muchos cdadigos no entendidos por el compilador y generara errores; una vez escrito
se debe pasar a compilar el archivo; los archivos tienen 2 Extensiones archivo.C
que es el archivo a compilar el que contiene todos los procedimientos funciones y
codigo de nuestro programa y archivo.h que son las librerias que contienen las
funciones de nuestro programa. Cada instruccion que pasemos a poner en C va

seguida de un punto y coma para decirle al compilador que hasta ahi llega la
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instruccion simula un Enter del teclado. Ejemplo: clrscr(); /* borra la pantalla */
(EcuRed, 2017).

2.5.2. Java.

El lenguaje para la programacién en Java, es un lenguaje orientado a objeto, de una
plataforma independiente, este lenguaje fue desarrollado por la compafiia Sun

Microsystems, con la idea original de usarlo para la creacién de paginas WEB.

Con la programacion en Java, se pueden realizar distintos aplicativos, como son
applets, que son aplicaciones especiales, que se ejecutan dentro de un navegador al
ser cargada una pagina HTML en un servidor WEB, Por lo general los applets son

programas pequefios y de propositos especificos.

Otra de las utilidades de la programacion en Java es el desarrollo de aplicaciones,
gue son programas que se ejecutan en forma independiente, es decir con la
programacion Java, se pueden realizar aplicaciones como un procesador de
palabras, una hoja que sirva para célculos, una aplicacion grafica, etc. en resumen
cualquier tipo de aplicacion se puede realizar con ella. Java permite la modularidad
por lo que se pueden hacer rutinas individuales que sean usadas por mas de una
aplicacion, por ejemplo, tenemos una rutina de impresion que puede servir para el

procesador de palabras, como para la hoja de calculo.

La programacion en Java, permite el desarrollo de aplicaciones bajo el esquema de
Cliente Servidor, como de aplicaciones distribuidas, lo que lo hace capaz de
conectar dos o mas computadoras u ordenadores, ejecutando tareas
simultdneamente, y de esta forma logra distribuir el trabajo a realizar (Anénimo,
2017).

2.5.3. Python.

Python es un lenguaje de programacion de proposito general, orientado a objetos,
que también puede utilizarse para el desarrollo web.

Python es un lenguaje de scripting independiente de plataforma y orientado a
objetos, preparado para realizar cualquier tipo de programa, desde aplicaciones
Windows a servidores de red o incluso, paginas web. Es un lenguaje interpretado,

lo que significa que no se necesita compilar el cddigo fuente para poder ejecutarlo,
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lo que ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e inconvenientes como una

menor velocidad.

Este lenguaje de programacion es muy popular gracias a la gran cantidad de
librerias que contiene, tipos de datos y funciones incorporadas en el propio lenguaje,
que ayudan a realizar muchas tareas habituales sin necesidad de tener que
programarlas desde cero, gracias también a la sencillez y velocidad con la que se
crean los programas. Un programa en Python puede tener de 3 a 5 lineas de cédigo
menos que su equivalente en Java o C, también a la cantidad de plataformas en las
que se puede desarrollar, como Unix, Windows, OS/2, Mac, Amiga y otros,

Ademaés, Python es gratuito, incluso para propositos empresariales.

El creador del lenguaje es un europeo llamado Guido Van Rossum. Hace ya mas de
una década que disefio Python, ayudado y motivado por su experiencia en la
creacion de otro lenguaje llamado ABC. EIl objetivo de Guido era cubrir la
necesidad de un lenguaje orientado a objetos de sencillo uso que sirviese para tratar
diversas tareas dentro de la programacion que habitualmente se hacia en Unix

usando C.

El desarrollo de Python durd varios afios, durante los que trabajé en diversas
compafiias de Estados Unidos. En el 2000 ya disponia de un producto bastante
completo y un equipo de desarrollo con el que se habia asociado incluso en
proyectos empresariales. Actualmente trabaja en Zope, una plataforma de gestion
de contenidos y servidor de aplicaciones para el web, por supuesto, programada por

completo en Python.

Es un lenguaje de proposito general ya que se pueden crear todo tipo de programas
no es un lenguaje creado especificamente para la web, aungue entre sus

posibilidades si se encuentra el desarrollo de paginas.

Dispone de muchas funciones incorporadas en el propio lenguaje, para el
tratamiento de strings, nimeros, archivos, etc. Ademas, existen muchas librerias
gue podemos importar en los programas para tratar temas especificos como la
programacion de ventanas o sistemas en red o cosas tan interesantes como crear

archivos comprimidos en .zip.
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Python estd en movimiento y en pleno desarrollo, pero ya es una realidad y una
interesante opcion para realizar todo tipo de programas que se ejecuten en cualquier
maquina (Alvarez, 2017).

Python puede ejecutarse desde la terminal del sistema operativo o en un IDLE a
través de instrucciones, una instruccion es una orden que se le da a un programa de
computadora que actia como intérprete del mismo, para asi realizar una tarea

especifica.

Este es el lenguaje que se eligio para la creacion de la propuesta de este trabajo se
eligié principalmente porque es un lenguaje de programacion sencillo, muy
utilizado en Linux y ademas porque su entorno de programacion Python IDLE ya

se encuentra instalado al cargar el sistema operativo.

2.6. Interfaz grafica para Raspberry
Pi 2.
Para la implementacion de esta propuesta se requiere crear una interfaz graficay ya

con el lenguaje de programacion elegido se proceden a analizar los distintos

programas que pueden servir para la creacion de dicha interfaz.

2.6.1. PyQT.

PyQt es un mddulo de la biblioteca grafica Qt para el lenguaje de programacion
Python. La biblioteca esta desarrollada por la firma britanica Riverbank Computing

y esta disponible para Windows, GNU/Linux y Mac OS X bajo diferentes licencias.

PyQt tiene un conjunto de enlaces Python para el conjunto de herramientas Qt y
esta disponible para todas las plataformas soportadas por Qt, incluyendo Windows,
Linux, UNIX, Mac OS / X y sistemas embebidos, tales como el Sharp Zaurus y el
IPAQ de Compag. Se han probado en las versiones de Qt 1.43 a 3.3.4, Qt no-
comerciales, Qtopia 1.5.0 y las versiones de Python 1.5 a la version 2.4.1. Qt /
Embedde.

PyQt esta disponible bajo la licencia GPL para su uso con la version GPL de Qt, la
licencia “aa” comerciales para su uso con la version comercial de Qt, una licencia
no comercial para su uso con la versién no comercial de Qt v2, y una licencia para

la educacion de uso en la version educativa de Qt.
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También hay una version de evaluacion de PyQt para Windows. Esto se debe

utilizar con la version de evaluacion correspondiente de Qt.

PyQt es construido usando SIP (una herramienta para la generacion de médulos de
Python extension de C ++ bibliotecas de clases). SIP v4.2 o posterior debe estar

instalado con el fin de crear y ejecutar esta version de PyQt. (Ecu Red, 2017)

2.6.2. PyCharm IDE.

Pycharm es un entorno de desarrollo integrado, IDE por sus siglas en inglés, muy
completo, creado por JetBrains. Este IDE es profesional y viene en dos
modalidades: una edicidn Free y otra muy completa privada que apunta a empresas
de desarrollo de software. La popularidad del IDE Pycharm se puede medir a partir
de que grandes empresas como Twitter, Groupon, Spotify, ebay y telefdnica, han

utilizado éste para su trabajo.

La mayoria de sus caracteristicas estan disponibles en la version gratuita, se integra
con IPython, soporta Anaconda, asi como otros paquetes cientificos como
matplotlib y NumPy.

Caracteristicas como desarrollo remoto, soporte de bases de datos, soporte de
frameworks de desarrollo web, etc, estan disponibles solo para la edicion

profesional de PyCharm.

Algo muy atil de Pycharm es su compatibilidad con maltiples marcos de desarrollo
web de terceros como Django, Pyramid, web2py, motor de aplicaciones Google y

Flask, lo que lo convierte en un competo IDE de desarrollo de aplicaciones rapidas.

PyCharm proporciona analisis de codigo, un depurador grafico, un probador de
unidad integrado, integracion con sistemas de control de versiones (VCSes), y

soporta el desarrollo web con Django.

Es multiplataforma, con versiones de Windows, macOS y Linux. La edicion de la
comunidad se libera bajo licencia de Apache, y hay también edicion profesional
lanzada bajo licencia propietaria y esta tiene -caracteristicas adicionales
(pythondiario, 2017).
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2.6.3. Tkinter (TK).

Tkinter es un modulo de la biblioteca grafica Tcl/Tk para el lenguaje de
programacion Python. Se considera un estandar para la interfaz gréfica de usuario

(GUI) para Python y es el que viene por defecto con la instalacion del IDLE Python.

Tk es un modulo de python que nos dota de unas funciones para el desarrollo de
Interfaces de usuario, esta orientado a disefiar interfaces gréficas para aplicaciones
de escritorio a través del lenguaje de programacién Python, sirve para crear las
ventanas a nivel visual que se pueden observar en el escritorio de una computadora,
facilitando la comunicacion de la computadora con el usuario ya que crea un

entorno grafico de facil identificacion.

Tkinter demuestra la sencillez y potencia del lenguaje Python ya que sin necesidad
de salir del mismo o complicarse usando extensiones como Glade o GTK3 que
implican una multitud de librerias y volver mas engorroso el proceso de desarrollo

de software.

Aunque Glade y GTK son utiles por que se utiliza una herramienta de desarrollo
visual (IDE RAD = Entorno de Desarrollo integrado, Desarrollo de aplicaciones
rapidas) y eso facilita su uso, se recomienda el uso de Tkinter porque te ensefia sin
salir de Python y en el mismo editor como crear y como funciona una aplicacién
visual de escritorio. Después se puede migrar a otros entornos de desarrollo mas
visuales, pero es necesario comprender como funciona una aplicacion desde la base
y TKinter es perfecto para esto es por su sencillez y el beneficio de programar la
interfaz desde el mismo lenguaje que el algoritmo principal que se eligié este

modulo para desarrollar la interfaz gréfica.

2.7. Métodos de entrada para
Raspberry Pi.

Con la parte de programacién ya definida, se procede a elegir el sensor que recibira

la sefial del paciente que permita elegir las letras en la interfaz para formar las frases,

para esto se analizaran los métodos de entrada que pueden ser usados.

28



UNIVERSISDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

2.7.1. Joystick.

Dispositivo que se conecta con una computadora o videoconsola para controlar de
forma manual un software, consiste en una palanca que se pivotea sobre una base y
reporta el &ngulo de direccidn al equipo al que estd conectado, especialmente juegos
0 programas de simulacién. En espafiol Ilamado también palanca de mando. El
nombre proviene del inglés joy que significa alegria y stick que es palo (ALEGSA,
2017).

En esta investigacién solo se analizaron los joysticks relacionados a las
computadoras, pero se pueden encontrar también para controlar maquinas como

sillas de rueda, camaras de vigilancia, grdas, etc.

Un joystick suele estar formado por dos potenciémetros a 90° que transforman el
movimiento en X e Y del mando en una sefial eléctrica proporcional a su posicion
y que ademas suele incluir un botén pulsador en el eje Z, asi pues, suelen tener 5
pines: X, Y, boton y 5V mas GND (llustracion 2.8).

Ilustracion 2.8 Modulo Joystick 5v.8

2.7.2. Sensor mioeléctrico.

Este sensor de sefiales mioeléctricas es de la marca MyoWare y mide, filtra,
rectifica y amplifica la actividad eléctrica de un musculo y produce una sefial
analoga que puede ser facilmente leida por un microcontrolador haciendo que se

pueda controlar un software con los muasculos.

8 Recuperada de: http://www.alegsa.com.ar/Dic/joystick.php [Junio, 2017]
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Tienen la capacidad de detectar el impulso eléctrico de un masculo, y por medio de
un acondicionamiento de sefial, amplificacion y filtrado se interpreta una orden. En
un movimiento natural siempre hay un musculo dominante, midiendo su impulso

eléctrico se puede indicar al software lo que se desea hacer.

Este es el sensor muscular MyoWare, es un sensor de electromiografia todo-en-uno
(EMG) de Advancer Technologies. La placa MyoWare actiia mediante la medicion
de la actividad eléctrica filtrada y rectificada de un musculo; la salida de 0-Vs
dependiendo la cantidad de actividad en el musculo seleccionado, donde Vs

representa el voltaje de la fuente de alimentacion.

En otras palabras: pega unos electrodos, lee la tension y flexion de algunos

musculos.

El sensor muscular MyoWare cuenta con un disefio portatil que le permite conectar
paneles sensores biomédicos directamente a la propia placa para deshacerse de los
molestos cables. Esta placa también incluye una serie de otras caracteristicas,
incluyendo, voltaje de un solo suministro de 3.1V + a + 5V, la salida RAW EMG,
pines de alimentacion de polaridad protegida, indicadores LED y un interruptor de

encendido/apagado.

La medicion de la actividad muscular mediante la deteccién de su potencial
eléctrico, se hace referencia como la electromiografia (EMG), se ha utilizado
tradicionalmente para la investigaciébn médica. Sin embargo, con la llegada de
microcontroladores y circuitos integrados cada vez mas reducidos aun mas
potentes, circuitos y sensores EMG han encontrado su camino en todo tipo de
sistemas de control (tdrobotica, 2017).

Caracteristicas:

Disefio portatil

Fuente de alimentacion Sencilla+ 2.9V a + 5.7V
Proteccion contra inversion de polaridad
Indicadores LED

Especialmente disefiado para microcontroladores
Ganancia ajustable

Dimensiones: 0,82" x 2,06"
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Ilustracion 2.9 Sensor miogréafico.®

Mediante este sensor se puede detectar el movimiento de algunos musculos y como
se estudid en este trabajo algunos pacientes pueden tener el control de ciertos
musculos, es por esto que este sensor podria ser una alternativa para el control de

este sistema, pero va a depender de la condicion de cada paciente.

2.7.3. Sensor Capacitivo Touch.
El sensor capacitivo es simplemente un capacitor que detecta cuando una persona
lo pulsa. El circuito integrado sobre el que viene montado dispone de todos los

componentes para un funcionamiento correcto.

El sensor detecta cuando se le toca con la mano (o cualquier parte del cuerpo)
generalmente este sensor detecta una determinada capacidad al pulsarlo nuestro
cuerpo crea un efecto capacitivo sobre tierra suficiente para que el sensor salte a

estado alto (llustracion 2.10).

Bendpin_ Receive pin

Ilustracion 2.10 Diagrama de funcionamiento sensor Touch.®

® Recuperada de: http://tdrobotica.co/sensor-de-musculo-mioelectrico/397.html [Agosto, 2017]
10 Recuperada de: https://www.drouiz.com/blog/2016/03/14/sensor-touch-arduino/ [Agosto, 2017]
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El sensor se puede encontrar comercialmente en un médulo que utiliza el circuito
integrado TTP223B que es el sensor Touch capacitivo (llustracion 2.11). En su
estado normal la salida del mddulo se encuentra en cero l6gico y baja consumo de
corriente, cuando un dedo toca la posicion correspondiente la salido del modulo se
activa en uno ldgico, sino se toca el médulo en 13 segundos vuelve a modo de bajo
consumo (Drouiz, 2017).

Caracteristicas:

e Voltaje de entrada: 2 ~ 5.5 VCD
« Salida alta: 0.8 VCD

o Salida baja: 0.3 VCD

o Tiempo de respuesta: 60 ms

e Dimensiones: 24 x 24 x 7.2 mm
e Peso:2g

r |
‘o 516 L
of g3

Touch Sensor »"!“3'!

lustracion 2.11 Sensor Touch Capacitivo.'!

Este es el sensor que se utilizara en el desarrollo de esta propuesta, debido a que es
un sensor muy simple, de facil configuracion, de una respuesta rapida y precisa y
gue nos permite detectar la pulsacion de un dedo o cualquier parte del cuerpo de

forma adecuada.

2.8. Sintetizador de Voz.

Un sintetizador de voz es un software de computadora que puede transformar el

texto a voz.

En una computadora el sonido lo generan los altavoces haciendo vibrar una

membrana que es movida por un iman. La intensidad y la velocidad con la que se

11 Recuperada de: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_288078_1.jpg [Agosto, 2017]
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mueve el iman, viene dada por la sefial eléctrica que le llega al altavoz, asi que lo
que hay que hacer es enviar a los altavoces la sefial adecuada. Para eso, primero
debemos saber que sonido tenemos que producir, convirtiendo un texto en fonemas.
Después, para cada fonema, generamos una sefial periddica si queremos generar
una vocal. Si lo que queremos generar es una consonante, tendremos que generar
una sefial de ruido. A continuacion, se pasa por un modelo que imite las resonancias
del tracto vocal y, por altimo, por otro modelo que imite el efecto que produce el
medio en el que se expande la onda sonora. Cuando llegamos al siguiente fonema
se intenta que el cambio entre uno y otro sea gradual, para que la voz sea mas
realista. Después de todo este procesamiento, la sefial que hasta ahora sélo era

informacion, se convierte en una sefial eléctrica que se envia a los altavoces.

Para la creacidn de este sistema se requiere el uso de un sintetizador de voz que nos
permita realizar las acciones antes mencionadas; a continuacion, se describen
alguno de los sintetizadores de voz considerados para el desarrollo del sistema de

comunicacion.

2.8.1. Gespeaker.

Gespeaker es un software que permite leer y grabar textos en formato wav. Su
interfaz es sencilla y muy intuitiva (basta con escribir o pegar el texto en la ventana
y pinchar reproducir). Por defecto, las voces que utiliza son excesivamente
metalicas, pero es posible instalar las voces mbrola, algo menos robotizadas
(lustracion 2.12).
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Insert text to play

Weicome in Gespeake

Base settings
MTQuage . enghshus v

Woece Mok @ Feogle Varnagt v

w Advenced settings

llustracion 2.12 Interfaz Gespeaker.'?

Dispone de una serie de controles para modificar el volumen, la velocidad de
lectura, el tiempo de las pausas o la entonacion que nos permiten “afinar” un poco
la voz deseada. Junto a estos controles podemos elegir el idioma en el que sera leido

el texto escrito y el sexo de la voz (Ubumedia, 2017).

2.8.2. Festival.

Festival es un sistema de sintesis de voz, en su conjunto ofrece texto completo a
voz a través de un gran nimero de APIs: desde el nivel consola, aunque un
intérprete de instrucciones Scheme, como una biblioteca C ++, desde Java y una
interfaz Emacs. Festival es multilinglie (actualmente inglés (britanico y americano)
y espafol) aunque el inglés es el mas avanzado. Otros grupos liberan nuevos

idiomas para el sistema.

El sistema esta escrito en C ++ y utiliza la Edinburgh Speech Tools Library para la
arquitectura de bajo nivel y tiene un esquema (SIOD) basado en intérprete de
instrucciones para el control. La documentacion se da en el formato FSF texinfo,
formato que puede generar, un manual impreso, archivos de informacion y HTML.

Festival es software libre. Festival y las herramientas del habla se distribuyen bajo
una licencia de tipo X11 que permite el uso comercial y no comercial sin

restricciones por igual (CSTR, 2017).

12 Recuperada de: https://ubumedia.wordpress.com/2009/08/31/gespeaker-texto-a-voz/
[Agosto,2017]
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Caracteristicas:

Inglés (britanico y americano), espafiol y galés texto a voz.
Maodulos independientes de lenguaje configurable externamente:
reglas de letra a sonido

entonacion y duracion

Sintetizadores de forma de onda:

Motor de seleccién de unidades Multisyn

Motor de sintesis paramétrico HTS

Clustergen motor de sintesis paramétrica

Motor de seleccion de unidades Clunits

basados en difonos: LPC excitado residual (y PSOLA no para distribucion)
Soporte de base de datos MBROLA.

distribuidos bajo licencia gratuita tipo X11

Distribucion portéatil (Unix)

Documentacion on-line

2.8.3. eSpeak.

eSpeak utiliza un método de "sintesis de formantes". Esto permite que se

proporcionen muchos idiomas en un tamafio pequefio. La voz es clara, y

se puede utilizar a altas velocidades, pero no es tan natural o suave como

los sintetizadores mas grandes que se basan en grabaciones de voz

humana, es compatible con Linux, Mac y Windows (eSpeak, 2017).

eSpeak esté disponible como:

Un programa de linea de instrucciones (Linux y Windows) para hablar el
texto de un archivo o de stdin.

Una version de biblioteca compartida para uso de otros programas. (En
Windows esto es un DLL).

Una version SAPI5 para Windows, por lo que se puede utilizar con lectores
de pantalla y otros programas que admiten la interfaz SAPI5 de Windows.
eSpeak ha sido portado a otras plataformas, incluyendo Android, Mac OSX
y Solaris.

Caracteristicas:

Incluye voces diferentes, cuyos parametros pueden ser alteradas.

Puede producir salida de voz como un archivo WAV.

SSML (Speech Synthesis Markup Language) es compatible (no completo),
y también HTML.

Tamafo compacto. EIl programa y sus datos, incluyendo muchos idiomas,
totalizan aproximadamente 2 Mbytes.

Puede utilizarse como front-end para las voces de diphone MBROLA.
eSpeak convierte texto en fonemas con informacién de tono y longitud.
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e Puede traducir texto en codigos de fonemas, por lo que podria ser adaptado
como front end para otro motor de sintesis de voz.

e Potencial para otros idiomas.

e Las herramientas de desarrollo estdn disponibles para producir y afinar
datos de fonemas.

e Escritoen C.

Idiomas:

El sintetizador de voz eSpeak soporta varios idiomas; sin embargo, en muchos casos

estos son borradores iniciales y necesitan mas trabajo para mejorarlos.

eSpeak hace sintesis de texto a voz para los siguientes idiomas, algunos mejores

que otros.

Africano, albanés, aragonés, armenio, bulgaro, cantonés, catalan, croata, checo,
danés, holandés, inglés, esperanto, estonio, farsi, finlandés, francés, georgiano,
griego, hindu, hangaro, islandés, indonesio, irlandés, italiano, kurdo, letdn, lituano,
lojban, macedonio, malayo, malayalam, mandarin, nepalés, noruego, polaco,
portugués, punjabi, rumano, ruso, serbio, eslovaco, espafol, swahili, sueco, tamil y

galés.
Fonemas:

En general, se puede definir un conjunto diferente de fonemas para cada idioma,
aunque en la mayoria de los casos, diferentes lenguas heredan el mismo conjunto

basico de consonantes. Pueden agregar a estos 0 modificarlos segun sea necesario.

Los mnemonicos del fonema se basan en el esquema de Kirshenbaum que
representa los simbolos del alfabeto fonético internacional usando caracteres
ASCII.

Los archivos de voz tienen distintos parametros que pueden ser configurados

individualmente, para modificar la voz como el usuario lo desee.

Parametros de Voz:

Tono
Formante
Eco
Rugosidad
Voces
Consonantes
Aliento
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e Respiracion
e Velocidad

Parametros del lenguaje:

Fonemas
Diccionario
Longitudes
Amplitudes
Dialecto

Este fue el programa que se utilizd para el desarrollo de este sistema de
comunicacion principalmente porque es compatible con Linux, el sistema operativo
que se eligio para la Raspberry Pi, ademas de su tamafio compacto y su variedad de
idiomas, asi como la posibilidad de invocarlo a través de Python, el lenguaje de

programacion elegido para el desarrollo de esta propuesta.

37



1]
?)]‘]‘J{{ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
—_—

FES Arngén

Capitulo 3 Desarrollo
Experimental.

En este capitulo se dard una descripcion detallada de todos los componentes del

sistema, interconexién y de algoritmos implementados.

3.1. Diagrama de Blogues.

4 ros N

1

m) | Microcompuiadors | gy

Ilustracion 3.1 Diagrama a bloques.*®

Donde:

= Microcomputadora: es la Raspberry Pi 2 que se utiliz6 como nucleo del
sistema.

» Pantalla: es la pantalla del monitor o de la tv a la que se conect6 la
Raspberry Pi 2.

= Sensor: es el sensor touch capacitivo.

= Bocinas: son las bocinas que se conectan mediante el puerto Jack 3.5 a la
Raspberry Pi 2.

3.2. Diagrama de Flujo.

El diagrama de flujo es una forma esquematica para representa algoritmos e ideas
0 conceptos, el siguiente diagrama de flujo muestra las funciones a realizar por el
sistema de comunicacion mediante la microcomputadora y los componentes que lo

conforman.

13 Recuperada de: Autoria propia Belli G. [Agosto, 2017]
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Inicio de la
microcomputadora.

Ejecucion del programa
del sistema de comunicacion

Despliegue de interfaz
de usuario con las
letras a seleccionar

v

Seleccion de las letras
utilizando el sensor
para interrumpir el

desplazamiento
del cursor

Con las palabras ya formadas
se da la indicacion de sintesis
de voz, la microcomputadora
manda la instruccion a las
las bocinas y se reproduce
el sonido.

A continuacion, se analiza a detalle el funcionamiento, asi como la codificacion

implementada para cada uno de los componentes.

3.3. Implementacion en Raspberry Pi.

Inicialmente el prototipo de esta propuesta se habia implementado en una tarjeta de
desarrollo Arduino Mega, la cual funcionaba bastante bien, sin embargo, a medida
gue se pensaba en mas cosas para este sistema se descubri6 que el rendimiento de

esa tarjeta no seria suficiente, ademas de que desarrollarlo con esta herramienta
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incluia la implementacion de pantallas y hardware adicional que debia ser
compatible, de manera que se buscaron alternativas para la creacién de esta
propuesta, y se encontrd que existen algunas microcomputadoras en el mercado que
aunque comparandolas por si solas con la tarjeta de desarrollo Arduino Mega son
mas costosas, presentan la ventaja de que no se requiere hardware adicional especial
para estas, ya que se pueden conectar a internet de manera sencilla, se conectan a
cualquier televisor de pantalla plana con conexion HDMI, que cuentan con salidas
de audio estandar a los cuales se pueden conectar bocinas convencionales o incluso
audifonos, también se debe considerar al tratarse de una microcomputadora se le
pueden dar mas usos como el acceso a internet incluso se podrian implementar
sensores y actuadores, con lo cual lograr un control del entorno, sin embargo, eso
no se desarrollara durante este trabajo ya que esta propuesta se concentra en crear

un sistema de comunicacion solamente.

Gracias al estudio que se desarroll6 sobre este tipo de microcomputadoras se
determind que la Raspberry Pi 2, seria la elegida para el desarrollo de esta
propuesta, la cual se selecciond por su bajo costo y porgue tiene la capacidad de
computo suficiente para poder ejecutar todas las tareas computacionales de este
sistema, se procede a instalar el sistema operativo que esta microcomputadora
requiere, el sistema operativo que se selecciono para instalar es una distribucion de
Linux Ilamada Ubuntu MATE, la cual se eligid por ser software libre y de bajo

requerimiento de recursos.

Como primer paso, se adquirio el archivo imagen del sistema operativo con el que
se arrancd la Raspberry Pi 24, se tuvo cuidado en seleccionar la version para

Raspberry Pi que es la que indica la Figura 3.2.

Una vez se tenga el archivo imagen, este se descomprimié y para esto el
desarrollador del sistema operativo recomienda “7-Zip”’s que €S un programa que
sirvio para realizar dicha descompresion, con el archivo imagen ya descomprimido
(debe quedar un archivo con extension .img), se le dio formato a la memoria
microSD para después instalar el sistema operativo en ella, para hacer el formateo

correspondiente el desarrollador de Ubuntu MATE recomienda el programa “SD

14 El archivo imagen se encuentra en el sitio web del desarrollador https://ubuntu-
mate.org/download/
15 Este programa puede encontrarse en el sitio web del fabricante http://www.7-zip.org/
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Formatter”.:s Para instalar el sistema operativo en la memoria microSD se hiz6 uso
de un dltimo programa llamado “Win32 Disk Imager” ¥ que sirvid para instalar el
archivo imagen en la memoria microSD y con esto quedo listo el sistema operativo

para iniciar la Raspberry Pi 2.

Download Ubuntu MATE

Download

The Ubuntu MATE iso image allows you to try Ubuntu MATE without changing your computer at all, with 2n option to install it permanently later. You will need at least 51218 of

RAM to install from this image
Choose a Release:

B o ©

Choose your Architecture:

64-bit 32-bit PowerPC

Ideal for computers with Ideal for computers with Designed for old generation Power

+ More than 3 GB of RAM. « Less than 2 GB of RAM, Sasc s W

« 64-bit cay Intel and

AMD pr
« UEFIPCs booting in CSM mode.
« Modern Intel-based Apple Macs

lustracién 3.2 Captura de pantalla del sitio web del desarrollador de Ubuntu MATE que sefiala la version
de sistema operativo que se debe descargar.18

En la interfaz del programa Win32 Disk Imager se debe seleccionar la ruta donde
se encuentra el archivo imagen (con extension “.img”), para esto bastd con hacer

clic en el icono de la carpeta sefialado en la llustracion 3.3, y ubicar el archivo.

Image File

Copy | [ | MDS Hash:

Progress

Read

Cancel

Version: 0.9.5

lustracion 3.3 Interfaz del programa Win32 Disk Imager.19

En cuanto se selecciona la direccion del archivo correspondiente, se hizo clic en el

boton “Write” inmediatamente salto una ventana de confirmacion a la que se hizo

16 Este programa se puede encontrar en el sitio web del fabricante
https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/eula_windows/index.html

17 Este programa puede encontrarse en el sitio web del desarrollador
thttps://sourceforge.net/projects/win32diskimager/

18 para mas detalle acerca de la instalacion del sistema operativo consultar Anexo A. Recuperada
de: https://ubuntu-mate.org/download/ [Diciembre, 2016]

19 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
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clic en “Yes” y la barra “Progress” de la interfaz comenzo a mostrar el estado de la
escritura, en cuanto termind aparecié una ventana indicando que la escritura se
habia completado con lo que quedd correctamente instalado el sistema operativo en

la microSD.

& 2000000000000 000
ru@©® 0@ ro o00000OGOGEOOCOOCOO0OC
!m:. [ I SNKCL-8A-94V-8
i@ 2@ ru

oo

KCL 4914
KCL 79888

Ilustracion 3.4 Puerto donde se debe colocar la memoria en la Raspberry Pi 2. 20

Ya con el sistema operativo en la memoria microSD, esta se colocd dentro de la

microcomputadora en el puerto de la memoria como se indica en la lustracion 3.4.

Ilustracion 3.5 Conexiones de la Raspberry Pi 2.2

Después se colocd el mouse y el teclado en los puertos USB, también se debid
conectar el cable HDMI tanto a la pantalla como a la microcomputadora, asi como
el cable Ethernet tanto a la Raspberry Pi 2 como al modem para la conexion a

20 |lustracion recuperada de: https://electronilab.co/tienda/raspberry-pi-2-modelo-b-armv7-1g-ram-
8gb-microsd-noobs/ [Diciembre 2016].
21 Recuperada de: Autoria propia, Belli G. [Agosto, 2016]
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internet y una vez todo estuvo conectado, se procedid a conectar la
microcomputadora a la fuente de alimentacion como se muestra en la llustracion
3.5.

La Raspberry Pi 2 comenzo con el primer arranque y lo primero que se mostré en
pantalla fue el logotipo de Raspberry Pi seguido de lineas de codigo en fondo

negro, como se puede apreciar en la ilustracion 3.6.

llustracion 3.6 Primera ventana de arranque inicial de Ubuntu MATE.??

3.4. Funcionamiento del programa del
sistema de comunicacion.

Hecho lo anterior, la microcomputadora quedd lista para la creacién del programa
que hace las funciones del sistema de comunicacién, y para crearlo se hizo uso del
entorno de desarrollo IDLE Python 3.5%% que ya se encuentra incluido en el sistema

operativo Ubuntu MATE, y el editor de texto que la IDLE incluye (llustracion 3.7).

Python 3.5.2 (default, Nov 17 2016, 17:05:23)
[GCC 5.4.0 20160609] on linux
Type “copyright”, “credits” or “license()” for more informatior

llustracion 3.7 Intérprete y editor de textos de IDLE para Python 3.5.%4

22 ||ustracion recuperada de: https://www.youtube.com/watch?v=5hSIZf7CmIU [Diciembre 2016]
23 Para mas detalle acerca del inicio de Python 3.5 consultar Anexo A.
24 Recuperada de: Autoria Propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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El sistema de comunicacidn necesito de una interfaz grafica que muestre el alfabeto
para poder seleccionar las letras mediante el sensor de entrada, para la creacion de
esta interfaz se hizo uso de la biblioteca Tkinter ya incluida en Python, a

continuacion, se hara mencion de la codificacion necesaria para crear dicha interfaz.

El diagrama de flujo de la llustracion 3.8 corresponde a la secuencia que debe seguir
el cursor en las dos primeras lineas de la interfaz, servird de ejemplo para mostrar

la codificacion para la interfaz gréfica.

La interfaz grafica qued6 como se muestra en la llustracion 3.9, el diagrama de flujo
de la llustracién 3.8 servira para explicar el funcionamiento del cursor, para poder
consultar el diagrama de flujo completo, asi como el resto de la codificacion del

sistema se recomienda ver el Anexo B.

(D) .0 .

=
N 0_
(=)

[lustracion 3.8 Diagrama de flujo para interfaz grafica.®

% Recuperada de: Autoria propia, G. Belli [Junio, 2017]
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e Sistema de Comunicacién

lustracion 3.9 Interfaz de la propuesta de Sistema de comunicacion.?

3.5. Codigo de operacion de la interfaz
grafica.

A continuacion, se analizara la codificacion que sirvié para hacer desplazar al
cursor a través de las columnas de las 2 primeras filas, es decir a la fila que
corresponde a los caracteres “A”, “B”, “C”, “D”, “1” y “2” y la fila con los
Caracteres ‘GE?” ‘GF)’, CGG”’ GGH”’ 6‘37’ y 464)’.

Primero se cred una funcién que muestra el cursor en cada una de las letras por

ejemplo para la letra Ay la letra E el codigo de cada funcidn es el siguiente:

1. def CA():

2. sv.set ("""

3.

4. »A B C D 1 2
5.

6. E F G H 3 4
7. lll)

8.

9. def CE():

10. sv.set ('"'

11.

12. A B C D 1 2
13.

14. »E F G H 3 4
15 vvv)

26 Recuperada de: Autoria propia, G. Belli [Diciembre,2016]
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Donde:

o Def CA(): = es el parametro que le da nombre a la funcion en este caso se

Ilama CA (columna A).

rrs rrs

o sv.set("” Texto ~") > es el parametro que le indica al programa que a la
variable “set” (que se definird mas adelante) va a contener el texto que se

encuentre entre las comillas.

Una vez se definio la funcion para cada una de las letras se definié una funcion que
repetia las letras infinitamente, a la cual se le nombrdé Loop y se muestra a

continuacion en el codigo:

def Loop () : #Se define y se da nombre a la funcidén (Loop) .
CA () #Se manda a llamar a la funcidén “CA” definida con
#anterioridad.
delay () #Se llama a la funcidén “delay”, funcidén que realiza el
#retardo de tiempo en el cual se mostrard el cursor
entre #una letra y otra.
(GPIO.input (22)) : #Funcién que pregunta s ha presionado el sensor,

#se explicara mas adelante.
LA () #Se manda a llamar a la funcidén “LA” que es la que recorre
#el cursor por las filas.

delay ()
(GPIO.input (22)) : #Se vuelve a preguntar si se ha presionado el sensor.
x[i] = 'A' #Si el sensor ha sido presionado se selecciona la letra “A”
t() #Variable de apoyo que aumente en uno la variable 1.
("A") #Se imprime la letra “A” en pantalla.
Loop () #Se invoca nuevamente a la funcién “Loop” para que se repita
#el proceso.
8 #Si no se presiond el sensor desplaza a la siguiente letra.
LB ()
delay ()
(GPIO.input (22)):
x[1]="'B'
t ()
("B")
Loop ()
LC()
delay ()
(GPIO.input (22)):
x[i]='C"
t ()
('ch)
Loop ()
LD ()
delay ()
(GPIO.input (22)):
x[1]='D"
t ()
('D")
Loop ()
N1 ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i] = '1"'
t ()
("1")
Loop ()
N2 ()
delay ()

27 Esta es la manera de hacer comentarios en lenguaje Python, todo lo que se encuentre escrito
después del simbolo “#” sera ignorado por la programacion y se considera un comentario, para
poder identificar las funciones y haces anotaciones.
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3.5.1. Cbdigo de operacion de las funciones
especiales.

A lainterfaz gréfica se le agregaron funciones especiales para seleccionar la opcién
del espacio en la escritura, la de borrar un caracter, la de limpiar toda la pantalla
para volver a escribir y la sintesis de voz, asi que se analizara la parte del codigo de

la altima fila de la interfaz que es la que incluye estos caracteres especiales.

#La funcién Limp se define para limpiar
#los caracteres de la pantalla, para esto
#se le asignan a todos los indices de la
#variable cadena que incluye los caracteres
#seleccionados un caréacter vacio.

i
[e)
MM X X X X X X XX X X XXX X X XXX XXX XXX XNXXXNX

35. CS()

36. delay ()

37. (GPIO.input (22)) :

38. RS ()

39, delay ()

40. (GPIO.input (22)) :

41. x[i] = " ' #Para agregar el espacio basta con colocar
42. #un caracter vacio en medio de las comillas

44, tQ)
45, (v
46. Loop ()

48. RB ()

49. delay ()

50. (GPIO.input (22)):

51. x[i-1] ="' #Para borrar un caracter se retrocede un
52. #indice en la variable cadena y se

53, #sustituye por un caracter vacié.

54. tm ()

55. (0_0)

56. Loop ()

58. RL ()

59. delay ()

60. (GPIO.1input (22)) :

61. Limp ()

62. t()

63. ('Limpiar") #Para limpiar la pantalla se llama a la
64. #funcién Limp.

65. Loop ()

67. RV ()
68. delay ()

48



UNIVERSISDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

69. (GPIO.input (22)) :

70. g = x[0]+x[1]+x[2]+x[3]+x[4]+x[5]+x[6]+x[7]+

71. x[8] + x[9]+x[10]+x[11]+x[12]+x[13]+x[14]+

72. x[15]+x[16] X[ I+x[18]+x[19]+x[20]+x[21]+

73. X[22]+x[23]+x[24]+x[25]+x[26]+x[27]+x[28]+

74. x[29]+x[3(

75. subprocess.call ('espeak -v es+ml -s130'.format (g),shell=True)
76. #Esta es la linea de cdédigo que habilita
77. #la extensidén del sintetizador de voz.
78. 3

79. Loop ()

El campo especial llamado “Voz”, activa al sintetizador de voz, con lo cual se puede

escuchar lo escrito en la interfaz a través de las bocinas, su codigo es:

1. subprocess.call ('espeak -v estml -s130'.format (g), shell=True)

Donde:

e subprocess.call=> es la funcion sirve para invocar a un proceso nativo de
Linux.

e espeak > este pardmetro invoca al programa de Linux “eSpeak” que es el
sintetizador de voz.

e -v - este pardmetro le indica al programa “eSpeak™ que tipo de voz es la
que debera usar de entre las que incluye el programa.

e es+ml > son los parametros que se le asignan a la instruccion que invoca
al sintetizador de voz y le indican al programa que debe usar una voz en
idioma esparfiol (es) y que es la voz masculina 1 (m1).

e -5130 - este pardmetro le indica a “eSpeak” a qué velocidad de palabras
por minuto deberd reproducir el sintetizador de voz.

3.6. Codigo de operacion del sistema
de comunicacion.

Ya con la interfaz gréafica implementada, hizo falta crear el codigo principal del

funcionamiento del sistema de comunicacion, el cual se analizara a continuacion.

i, import subprocess a la libreria subprocess al programa.

2o from tkinter import * la libreria tkinter al programa.

3. import RPi.GPIO GPIO la libreria GPIO al programa.

4. import time la libreria time al programa que sera
5o libreria con l— cual se hardn los retardos de tiempo.
6.

7. GPIO.setmode (GPIO.BCM) #Esta linea activa los GPIO de la Raspberry.

&

9. v0 = Tk() #Se crea una ventana con las propiedades de Tkinter con el
10. #nombre v0 (ventana 0).

11

12. vO0.title("Sistema de Comunicacidén") #Le pone titulo a la ventana vO.

13,

14. v0.geometry ("800x600") #Asigna las dimensiones de la ventana v0 800x600 pixeles.
15,

16. sv = StringVar() #Declara la variable con nombre sv de tipo cadena de

17. #caracteres variables.
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18.
19. var = StringVar()
20
21. et = Label(v0, textvariable = sv, font = ( "Helvetica", 15 )) #Declara la variable et de tipo
22. #etiqueta de texto.
23.
24. et.pack() #Esta linea le indica al programa que debe incluir la
25, #variable et en la interfaz y hacerla visible
26. # (empaquetarla a la interfaz)
27 o
28. 1t = Label (v0, textvariable = var, font = ( " Helvetica", 17 ))
29,
30. 1lt.pack()
31
32, x = [NV, MWW WM o wm we ww o ww wmowm ww wm we wwownoww wmoww wwowwowwowe] o goo declara
330 #la variable x, con caracteres vacios, es donde se
34. #almacenaran los caracteres que se irdn seleccionando.
35.
36. GPIO.setup (22, GPIO.IN) #Esta linea declara el pin 22 de los GPIO de la raspberry
37. como un pin de entrada.
38
39. Loop () #Esta linea invoca a la funcién Loop que es la que se cred
40. #para mostrar la interfaz grafica.
41
42. v0.mainloop () #Esta linea cierra el programa y mantiene en primer plano

#la interfaz gréafica.

El cddigo completo del sistema de comunicacion puede encontrarse en el anexo C.

3.7. Diagrama de conexiones.

La Raspberry Pi se conectd a una fuente de alimentacion la cual fue un eliminador
de 5v a 2A de corriente, también se conectd mediante el cable HDMI a la pantalla,
se conectdé mediante el cable Ethernet a internet, y tanto el mouse como el teclado

se conectaron mediante los puertos USB como se muestra en la Ilustracién 3.10.

lustracion 3.10 Diagrama de Conexion Raspberry Pi®

Adicionalmente conect6 el sensor que se utiliza para interrumpir las letras en la
interfaz grafica, para la creacion de este sistema se utilizd un sensor Touch, pero se
debe sefialar que este sensor podra ser remplazado por alguno méas adecuado para

el paciente sin problema.

28 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Agosto, 2016]
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El diagrama que corresponde a la conexion del sensor Touch se puede apreciar en

la llustracién 3.11.
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lustracion 3.11 Diagrama de conexion del sensor Touch.?®

El sensor Touch se alimenta de los pines de voltaje y GND con los que cuenta la
Raspberry Pi, en este caso se esta haciendo uso del pin 2 (5v) y el pin 6 (GND) de
la Raspberry Pi, el pin que recibe la sefial de que el sensor fue presionado es el pin
fisico nimero 15 que corresponde al pin GPIO 22 seguln la distribucion de los pines

de la Raspberry Pi (llustracion 3.12).
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Ilustracion 3.12 Distribucion de pines GPIO de la Raspberry Pi %

29 Recuperada de: Autoria propia, G. Belli. [Marzo, 2017]
30 [lustracion recuperada de: http://www.raspberrypi-spy.co.uk/2012/06/simple-guide-to-the-rpi-
gpio-header-and-pins/
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Capitulo 4 Pruebas y Resultados.

4.1. Prueba de la Interfaz grafica.

El desarrollo del sistema de comunicacion comenzo por la creacion de la interfaz
gréfica, la cual se desarroll6 sobre el sistema operativo Linux; a esta interfaz grafica
se le implementd el cursor, el cual se desplaza de manera automatica y para lo cual
se realizaron pruebas de la velocidad de transicion de este cursor por cada letra,

para esto se pidio a distintas personas que probaran la interfaz escribiendo frases.

Como resultado se pudo observar que al estar familiarizados con el alfabeto podian
ubicar facilmente la posicién de las letras pero no atinaban a seleccionar la correcta
ya que el cursor se desplazaba rapidamente, pero conforme iban utilizando el
sistema iban adaptandose a la velocidad del cursor, es por esto que para pruebas
iniciales se utilizaba un retardo de 0.8 segundos entre letra y letra pero conforme se
utilizaba mas el sistema este retardo podria disminuirse a la mitad en las mejores
pruebas, por tal motivo se seleccion6 un valor intermedio con lo que el sistema tiene
un retardo de 0.6 segundos; sin embargo, este valor es modificable en la
codificacion ya que este retardo debera ser adecuado a la condicién del paciente asi

como la habilidad que se vaya adquiriendo para el uso de la interfaz.

La linea principal del programa del sistema es la que ajusta el retardo del cursor

1. retardo = 0.6 #Linea de cbédigo que permite ajustar el
2. #retardo del cursor

Con lo cual basta remplazar el 0.6 para reducir o aumentar el tiempo de retardo en

segundos.

4.2. Pruebas de Sintesis de voz.

El programa que se utilizo para realizar la sintesis de voz es eSpeak, este programa
tiene distintos pardmetros configurables, para los cuales se debieron realizar
distintas pruebas y combinacion de parametros para hacer que la voz sonara
inteligible, encontrando la siguiente configuracion de pardmetros, la cual se

analizara a detalle.

1. espeak -v es+ml -s130 "Texto a voz"
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Lo primero que se realizo fue la configuracion del idioma del sintetizador para esto
existe un parametro llamado “veice”, para poder elegir el idioma basta con escribir
en la consola de instrucciones la orden: “espeak --voices” con lo que se desplegara
un listado (llustracion 4.1) con todos los idiomas disponibles de este programay su
método de invocacion, asi para el caso de esta propuesta se selecciond el idioma

espafiol “es” pero se tiene la opcion de elegir el idioma que se requiera.

$ espeak --voices

>ty Language Age/Gender VoiceName File Other Languages
5 af M afrikaans other/af

an M aragonese europe/an

bg - bulgarian europe/bg

bs bosnian europe/bs

ca catalan europe/ca

cs czech europe/cs

cy welsh europe/cy

da danish europe/da

de EED de

el greek europe/el

en default default

en- english en

en- en-scottish other/en-

en- english-north other/en-

en- english_rp other/en-

en- english_wmids other/en-

en- english-us en-us -r 5)(en 3)
en-wi en-westindies other/en-wi -uk 4)(en 10)
eo esperanto other/eo

es spanish europe/es

es- spanish-latin-am es-la -mx 6)(es 6)
et - estonian europe/et

fa - Farsi asia/fa

fa-pi - Farsi-Pinglish asia/fa-pin

fi finnish europe/fi

fr- french-Belgium europe/fr-be

fr- french fr

ga - 1irish-gaeilge europe/ga

gre greek-ancient other/grc

hi hindi asia/hi

hr croatian europe/hr (hbs 5)

hu hungarian europe/hu

hy armenian asia/hy

hy-west armenian-west asia/hy-west (hy 8)

EEEEZTETEEEZIETIEEEZTEEEEXRE

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
2
5
S
5
5
2
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
S
5
5
5
5

Ilustracion 4.1 Listado de idiomas disponibles del programa eSpeak®

Para establecer la configuracion del parametro del idioma en la consola de
instrucciones se sebe hacer mediante el parametro “-v” seguido del identificador
del idioma que se desea elegir, en este caso, el idioma espafiol por tanto los

parametros quedan de la siguiente manera:

1. espeak -v es "Texto a voz"

Con lo que el texto que se desea sintetizar sonara en el idioma espafiol, sin embargo
esta configuracion no basto para hacer que el sintetizador se escuchara de manera

clara por lo que se hicieron mas pruebas y en la documentacion del desarrollador

31 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Marzo, 2017]
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del programa®2 se encontrd que existen variantes de voces ya predefinidas a las que
se le combinan distintos parametros como el “tono”, el “eco”, la “frecuencia”, “la
entonacion”, todos estos parametros son configurables individualmente, para esta
aplicacion se probaron las variantes propuestas por el desarrollador las cuales son:
f1, 2, 3, f4, m1, m2, m3, m4, las variantes f tienen timbre de voces femeninas, y
varian en lo grave del sonido; las variantes m se escuchan como voces masculinas,
para lo que la variante m1, tiene una configuracion de parametros que sintetizan el
texto con un timbre de voz masculino agudo, y m4 con un timbre masculino grave.
Después de realizar las pruebas con cada uno, se identifico que la mejor sintesis de
voz fue la variante m1; por lo cual, esta fue la que se selecciond. Este parametro se
establece agregando el simbolo “+” a la funcioén, seguido del nombre de la variante,
justo después del parametro del idioma, y la invocacion queda de la siguiente

manera.

1. espeak -v estml "Texto a voz"

Con esto, el texto que se desee sintetizar se podra escuchar en el idioma espafiol
con una voz masculina, esto hace que el sintetizador de voz se escuche mas
claramente, pero en las pruebas también se determind que la voz era muy pausada;
es decir, muy lenta entre la reproduccion de una palabra y la siguiente, por lo que

se determind realizar la configuracion de un parametro adicional.

El parametro que configura la velocidad de reproduccién es “speed”, que por
defecto tiene establecido un valor del 100%, y puede ser aumentado o disminuido
mediante la instruccion “-s”, seguido del porcentaje al que se desea configurar la
velocidad de la reproduccidn, esto se colocara después del parametro del idioma,

quedando la invocacién completa de la siguiente manera:

1. espeak -v es+ml -s130 "Texto a voz"

Donde:

espeak —> es la instruccién que invoca al programa que hace la sintesis de voz.

32 En este link puede encontrarse la documentacion de los parametros configurables del programa
eSpeak http://espeak.sourceforge.net/docindex.html
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-v es+ml - es el pardmetro que modifica el lenguaje de voz al cual se le configura
un idioma en espafiol con una voz masculina con la variacion del timbre de voz

pOCO grave.

-s130 - es el parametro que modifica la velocidad, 100% es el valor por defecto,

y en este caso se hizo un aumento del 30%, por lo que se definio el valor 130.

“Texto a voz” -> este parametro corresponde a la cadena de texto que se sintetizo

en voz.

Al realizar las configuraciones antes mencionadas, se determiné que la voz pasa de
ser poco inteligible a tener mayor claridad; con lo cual, se eligié esa configuracion;
sin embargo, para el caso de pacientes femeninas, existe la opcion de sintetizar con

voz de mujer.

4.3. Pruebas de salida de Audio.

Para las pruebas de la salida de audio se tienen dos opciones: configurar la salida
de audio a través del plug de audio de 3.5mm, al cual se le pueden conectar unos
audifonos o unas bocinas, o el audio puede salir a través del cable HDMI y sonar a
través de las bocinas de la pantalla que se tenga conectada, siempre y cuando la
pantalla cuente con estas. Por defecto la salida de audio se encuentra configurada a
través del cable HDMI, pero puede forzarse la salida a traves del plug 3.5mm aun
con este cable conectado, de esta manera podria tenerse el video en una pantalla sin
bocinas, un monitor, por ejemplo, y la salida de audio a través del plug con unos

audifonos o unas bocinas extra.

Para realizar el cambio entre una u otra configuracion basta con ejecutar una linea

de instruccion en la consola de Ubuntu MATE.
La linea de instruccion que permite configurar la salida de audio a través del plug
de 3.5mm es la siguiente:

1. sudo amixer cset numid=3 1

Al ejecutar esta instruccion y sin necesidad de reiniciar la Raspberry Pi el audio

comienza a salir a través del plug 3.5.

Si lo que se desea es volver a configurar la salida de audio a través del cable HDMI

la linea de instruccion que debera ejecutarse es esta:
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1. sudo amixer cset numid=3 2

Y con eso se podra configurar entre una u otra la salida del audio.

4.4. Pruebas de escritura.

Ya con el sistema funcionando, se realizaron pruebas con distintos compafieros de
la universidad y familiares, en la mayoria de los casos, hacer uso del sistema era un
poco complicado, porque no lograban atinar a detener el cursor a tiempo, y
seleccionar la letra correcta. Pero no tardaban mucho en adecuarse a la velocidad
del cursor, y comenzar a seleccionar las letras correctas para formar las frases

deseadas.

Se hicieron pruebas con el sensor Touch y respondid de forma correcta, este sensor
podria funcionar con pacientes que pueden mover solo un dedo o la mano,
(llustracion 4.2); sin embargo, el sistema esta disefiado a modo de que pueda ser
empleado otro tipo de sensor, remplazando el Touch de manera sencilla para
adecuarlo a las condiciones particulares del paciente, de igual manera al reproducir
el sonido ya con la configuracién de los parametros encontrada, entendian de

manera correcta lo que se escribia en la interfaz.

lHustracion 4.2 Prueba del sistema de comunicacion.s®

33 Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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Conclusiones y Trabajos
Futuros.

Se realizé una indagacion acerca de la Esclerosis Lateral Amiotréfica (ELA), sus
sintomas, etapas de la enfermedad y condiciones de los enfermos, con lo que se
tuvo conocimiento de que la enfermedad es progresiva y degenerativa, y que los
pacientes pueden sentir normalmente, aungue no puedan moverse, por lo que deben
estar en todo momento comunicados para de alguna manera expresar Sus

sensaciones y ser atendidos oportunamente.

Se identificaron los métodos y técnicas con las que un enfermo de ELA se comunica
actualmente, encontrando que es a través de cuadros con letras colocadas
estratégicamente, que requieren de un intérprete para su uso; se encontrd también,
que hay métodos mas automatizados como sensores de retina, los cuales permiten
detectar la posicion de los 0jos, y controlar sistemas de computo con la vista, pero

tienen un elevado costo.

Se defini6 un sistema de computo sobre el cual desarrollar la propuesta, se
identificaron algunas microcomputadoras en el mercado, y se eligié la Raspberry
Pi, por ser una microcomputadora con la capacidad de proceso requerida y a bajo

costo.

Esta microcomputadora tiene la particularidad de poder ejecutar distintos sistemas
operativos, por lo cual se tuvo que realizar investigacion sobre las diversas
opciones; para este caso se eligié Ubuntu MATE como sistema operativo, ya que
al ser una distribucion de Linux sus requerimientos de hardware son minimos,
ademas del beneficio de que al ser un sistema operativo libre no se deben pagar

licencias por su uso ni por los programas que se ejecutan sobre él.

Se desarrollé una interfaz grafica con Tkinter, un médulo de programacion para la
creacion de interfaces, que ademas viene incluido con el sistema operativo; se
realizd una configuracion del alfabeto que permitid la facil ubicacion de las letras

y agilizar la escritura.

Se selecciond6 un método de entrada que permiti6 a la microcomputadora

interpretarlo como una interrupcién por parte del paciente, y se determind que se
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debia hacer uso de un sensor muy general, ya que cada paciente se encuentra en
condiciones distintas, asi que se decidi6 usar el sensor Touch para la interaccion del
sistema con el usuario, pero no se limita tnicamente de este sensor, con lo que se

podria remplazar por un sensor adecuado a las necesidades de cada paciente.

Se busco un método para la sintesis de voz, y se encontré eSpeak que esta inegrado
al sistema operativo y no tiene costo por uso, y que cuenta con parametros
configurables para mejorar la inteligibilidad de la comunicacion; se conectaron las
bocinas al puerto incluido en la Raspberry Pi. Se configurd con parametros para

modificar las caracteristicas de la voz sintética.

Se realiz6 un algoritmo computacional que uniera cada una de las partes del sistema
de comunicacion, anexando la funcion para invocar mediante la interfaz al
sintetizador de voz nativo de Linux; permitiendo, mediante el sensor Touch,

seleccionar las letras y escucharlas a través de las bocinas.

Con todo ello, se obtuvo un sistema de comunicacion que le permitird a los
pacientes con ELA o incluso a pacientes con otro tipo de discapacidad que sean
mudos y tengan una escasa movilidad, comunicarse sin necesidad de un intérprete,
brindandoles la posibilidad de comunicarse con mayor facilidad, y todo con

elementos de bajo costo.

Con lo antes mencionado, se puede decir que se cumple con lo establecido en el
objetivo general de este trabajo, quedando con algunas caracteristicas de
funcionamiento como trabajo futuro, como lo son: la optimizacién de la interfaz
grafica, un reordenamiento del alfabeto, considerando las letras mas usadas
dependiendo del idioma a utilizar, implementar texto predictivo en el sistema de
comunicacion para evitar la escritura de todas las frases; desarrollo de la funcion
para variar la velocidad del cursor y agilizar la comunicacion, asi como el desarrollo
de pruebas con personas con ELA, y explorar la posibilidad de utilizar este sistema
para la navegacion web, ya que la microcomputadora tiene la posibilidad de
conectarse a Internet, lo cual permitiria al paciente navegar en la red, e incluso
aumentar el alcance de este sistema permitiendo al paciente controlar el entorno
mediante aplicaciones domoticas, ya que la microcomputadora lo permite al contar
con los GPIO, que son pines de propoésito general y pueden recibir sefiales de

sensores y enviar sefiales hacia actuadores que sean controladas por el paciente.
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|.1 Preparando el sistema operativo.

Para el desarrollo y la implementacion de la propuesta de sistema de comunicacion
mencionado en este trabajo, se utiliza como elemento base la microcomputadora

Raspberry Pi 2.

Para poder iniciar la microcomputadora se requiere de una fuente de alimentacion
que proporcione 5V y 2A con un puerto microUSB, un teclado con conexién USB,
un mouse con conexion USB, un cable HDMI, una pantalla que cuente con entrada
de video por HDMI, una tarjeta de memoria microSD de minimo 8GB de capacidad

y una computadora con sistema operativo Windows.

Como primer paso, se debe adquirir el archivo imagen del sistema operativo con el
que se arrancara la Raspberry Pi 2, en este caso Ubuntu Mate, se debe tener
cuidado en seleccionar la version para Raspberry Pi, que es una version del sistema
operativo disefiada para procesadores ARM con arquitectura RISC (Reduced
Instruction Set Computer, Computadora con Conjunto Reducido de Instrucciones),
como el que tiene la microcomputadora Raspberry Pi 2 (llustracion 1.1), y no las
versiones de escritorio que estan disefiadas para ser instaladas en computadoras con

MAs recursos.

@ = oo [ e e Ca—

Download Ubuntu MATE
Download

The Ubuntu MATE .iso image allows you to try Ubuntu MATE without changing your computer at all, with an option to install it permanently later. You will need at least 51218 of

RAM to install from this image

Choose a Release:

€) Ubuntu MATE 16.04.117s <3 @

Choose your Architecture:

64-bit 32-bit PowerPC
Ideal for computers with: Ideal for computers with:

« More than 3 GB of RAM, « Less than 2 GB of RAM.

« 64-bit caj Intel and « Intef and AMD processors.
AMD pri s

« UEFIPCs n CSM mode.

« Modern Intel-based Apple Macs

lustracion 1.1 Captura de pantalla del sitio web del desarrollador de Ubuntu MATE que sefiala la version de
sistema operativo que se debe descargar.35

34 El archivo imagen se encuentra en el sitio web del desarrollador https://ubuntu-
mate.org/download/
%5 Recuperada de: https://ubuntu-mate.org/download/ [Diciembre, 2016]
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El archivo imagen se puede descargar a través de los servidores directos del sitio
web del fabricante o utilizando un gestor de descargas como lo es “Torrent” y el
tiempo de descarga va a depender de la velocidad de conexion que se tenga, se
recomienda hacer uso de Torrent, ya que, durante el desarrollo de esta propuesta al
descargar desde los servidores directos, la descarga tomaba mas tiempo e incluso

se interrumpia.

Una vez se tenga el archivo imagen, este se debe descomprimir y para esto el
desarrollador del sistema operativo recomienda “7-Zip”%* que €S un programa que
serviré para realizar la descompresion, se debe tener cuidado con la version que se
descarga de este programa ya que existe la version de 32 y 64 bits, que dependen
de la arquitectura de tu sistema operativo, pero en la pagina web del desarrollador
se ofrecen ambas versiones, en cuanto se tenga la version correcta, que es muy
ligera, se procede a la instalacion, para esto basta con encontrar el archivo
descargado y hacer doble clic en él, con esto se abrira el asistente de instalacién

(llustracion 1.2).

Destination folder:

[E:\Program Files\7.Zp |

Install Cancel

Ilustracion 1.2 Asistente de instalacion 7-Zip.%

El asistente indica el directorio donde va a instalarse el programa, se puede
modificar, aunque se recomienda que se deje tal cual esta y se presione el boton

“Install”, el programa comenzard a instalarse y una vez haya concluido pedira que

% Este programa puede encontrarse en el sitio web del fabricante http://www.7-zip.org/
37 Recuperada de: 7-Zip [Diciembre, 2016]
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se reinicie la computadora para agregar todas las caracteristicas de este al sistema

operativo, cosa que se recomienda hacer.

Ya con el 7-Zip instalado se puede descomprimir el archivo del sistema operativo
Ubuntu MATE, para esto basta con abrir 7-zip, encontrar la ruta donde se encuentra
guardado el comprimido de Ubuntu MATE y hacer clic en ¢l boton “Extraer” como

se muestra en la llustracion 1.3.

7 [ caUsersigiova 000\Downloads\Descargas Torrent\

Mombre

= ubuntu-mate-16.04.2-desktop-armhf-raspberry-piimgoz

Ilustracion 1.3 Seleccion del archivo a descomprimir.38

Al realizar lo anterior se mostrara una nueva ventana de 7-Zip donde se muestran
las opciones de descompresion, aqui debe indicarse la ruta donde el archivo sera
descomprimido, si se desea se puede establecer una nueva carpeta, si no, basta con
hacer clic en el boton “Aceptar” con lo que se iniciara la descompresion y el nuevo
archivo se guardara en el directorio del archivo comprimido, dentro de una carpeta

con el mismo nombre (llustracion 1.4)

Extraer a:

“\Users\giova_000"Downloads'Descargas Toment

|ubuntu-mate-1 E.Dd.2—desktop-arrnl‘rf1aspberry| Contrasefia

Modo de directorio |

Directorio completo .
[ Mostrar la contrasefia

[] Bliminate duplication of root folder

Sobreescribir [ Restare file security

Con corfimacicn

Ilustracion 1.4 Opciones de descompresion.3®

38 Recuperada de: 7-Zip [Diciembre, 2016]
%9 Recuperada de 7-Zip [Diciembre, 2016]
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Con el archivo imagen ya descomprimido (debe quedar un archivo con extension
.img), se procederd a dar formato a la memoria microSD para después instalar el
sistema operativo en ella, para hacer el formateo correspondiente el desarrollador

de Ubuntu MATE recomienda el programa “SD Formatter”.4

Al descargar el SD Formatter de la pagina oficial del fabricante, este se encontrara
también comprimido, asi que se usara nuevamente 7-Zip para poder extraerlo de la

misma manera que con el archivo anterior.

Instalarlo es sencillo ya que una vez extraido el archivo resta solamente hacer doble

clic sobre él y se ejecutara el asistente de instalacion (llustracién 1.5).

Welcome to the InstallShield Wizard for
SDFormatter

The InstallShield(R) Wizard will install SDFormatter on your
computer, To continue, dlick Next.

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Cancel

llustracion 1.5 Asistente de instalacién SD Formatter4l.

En la primera pantalla del asistente de instalacién se da la bienvenida y una
advertencia de derechos de autor, se debe hacer clic en el boton “Next” y aparecera
la siguiente pantalla del asistente de instalacion, en la cual se muestra la ruta donde
sera instalado el programa, se recomienda dejar todo como esta, pero si se desea
cambiar se debe hacer clic en el boton “Change”, si no, se debe continuar a la

siguiente ventana del asistente haciendo clic en el boton “Next” (Ilustracion 1.6).

Al hacer esto aparecera una nueva ventana la cual nos pide confirmar la instalacion
y a la que se debe hacer clic en el boton “Install” e inmediatamente comenzara la

instalacion del programa.

40 Este programa se puede encontrar en el sitio web del fabricante:
https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/eula_windows/index.html
41 Recuperada de SD Formatter [Diciembre, 2016]
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Destination Folder
Click Mext to install to this folder, or dick Change to install to a different fold

Install SDFormatter to:
..'/ C:\Program Files (x88)\SDA\SD Formatter), Change...

InstaliShield

lustracion 1.6 Seleccion del directorio de instalacion de SD Formatter.*2

Finalmente, con el SD Formatter ya instalado daremos formato a la memoria
microSD, para esto se debe abrir el SD Formatter desde el acceso directo que la
instalacidn creara en el escritorio, o desde la lista de aplicaciones de Windows, al
abrirse el programa se mostrara la interfaz, que es bastante sencilla pero muy util,
y una vez la interfaz se encuentre abierta debe insertarse la memoria microSD a la
computadora, la interfaz detectara automaticamente la memoria insertada, si no
fuera asi se debe seleccionar la memoria y estar seguro que es la correcta en la
opcion “Drive” de la interfaz (llustracion 1.7), ya que este proceso borrard toda
informacion de la tarjeta de memoria, se le puede asignar una nuevo nombre a la
memoria en la casilla “Volumen Label” si asi lo desea y se hace clic en el boton
“Format” y aparecera una advertencia que nos indica que no se debe retirar la
memoria durante el proceso y que si se esta seguro de realizar el formateo, a lo cual
se confirma haciendo clic en el boton “Aceptar” (Ilustracion 1.8), con esto aparecera
una ventana mostrando el proceso de avance del formateo y finalmente una venta
que indica las caracteristicas de la memoria ya formateada (llustracion 1.9), se hace
clic en el boton “Aceptar” y con esto la memoria ha quedado lista para instalar el

sistema operativo en ella.

42 Recuperada de SD Formatter [Diciembre,2016]
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ig SDFormatter V4.0 =
Farmat wour drive. &l of the data
on the drive will be lost when vou SJ
format it.
S e
50, SDHC and S0HC Logos are trademarks of
S0-3C, LLG.
Drive : | F: v Refresh
Size 144 GB  Valume Label : |SD GARD
Format Option : Cption

FJLIIGK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OFF

Format Exit

llustracion 1.7 Interfaz del programa SD Formatter.*®

Do not remove the drive during formatting.
Are you sure you want to format?

Aceptar Cancelar

llustracion 1.8 Ventana de advertencia de formateo de SD Formatter.**

Drive Format complete |

Yolume Information
- File systemn : FAT32

- Total space = 14.4 GB (15,314,730,496 Bytes)
- Cluster size = 32768 Bytes

Aceptar

Ilustracion 1.9 Ventana final de SD Formatter que indica que el formateo se completé exitosamente.*®

43 Recuperada de: SD Formatter [Diciembre, 2016]
4 Recuperada de: SD Formatter [Diciembre, 2016]
4 Recuperada de: SD Formatter [Diciembre, 2016]
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Para proceder a instalar el sistema operativo en la memoria microSD se hara uso de
un ultimo programa llamado “Win32 Disk Imager” “ que servird para instalar el
archivo imagen en la memoria microSD vy asi tener listo el sistema operativo para

iniciar la Raspberry Pi 2.

Para hacerse del programa solo hay que hacer clic en el boton “Download” sefialado
en la llustracion 1.10 en el sitio web oficial del desarrollador y con esto comenzara

a descargarse de forma directa el programa en cuestion.

sourceforge

SOLUTION CENTERS  Go Parallel

Browse Enterprise Blog Help

Resources Newsletters Cloud Storage Providers Business VoIP Providers Intemet Speed Test  Call Center Providers

Log Inor Join

Brow:

Home se / System Administration / Storage / Win32 Disk Imager
%4 Win32 Disk Imager

#» A tool for writing images to USB sticks or SD/CF cards
Brought to you by: gruemaster, tuxinator2009

Summary Files Reviews  Support wiki Feature Requests Bugs Code Mailing Lists Blog

You May Like

* 4.0 Stars (78)
¥ 97,971 Downloads
() Last Update: 3 hours ago

Browse All Files

CITEr— alcix You're Doing It Here's Why You
== s Wrong: The New Way Absolutely Need This
= To Learn Languages ... Tiny Tracking Device
s
= | |
Description

This program is designed to write a raw disk image to a removable device or backup a removable device Now You Can Track  Arizona Man Uncovers

to a raw image file. It is very useful for embedded development. namely Arm development projects

Your Car Using Your Historic Fallout
I—

Iustracion 1.10 Sitio web del desarrollador del programa Win32 Disk Imager. 47

En cuanto se tenga ya el programa, se debe hacer doble clic sobre el archivo
descargado con lo cual se abrira el asistente de instalacion, mostrando como primera
ventana la bienvenida, asi como la recomendacion de cerrar todos los programas
antes de continuar con la instalacion (llustracion 1.11), se debe hacer clic en el boton
“Next” , en la siguiente ventana se puede observar el acuerdo de licencia, y los
derechos de autor, si se esta de acuerdo se debe marcar la casilla “I accept the
agreement” como se sefiala en la Ilustracion 1.12 y hacer clic nuevamente en el

boton “Next”.

46 Este programa puede encontrarse en el sitio web del desarrollador
thttps://sourceforge.net/projects/win32diskimager/
47 Ilustracion recuperada de https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/?source=typ_redirect

vii



[l

&8
N

FES Arngén

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Welcome to the Win32DiskImager
Setup Wizard

This will install Win32DiskImager version 0.9.5 on your
computer.

Itis recommended that you dose all other applications before
continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

License Agreement

llustracion 1.11 Primera ventana de asistente de instalacion de Win32 Disk Imager.*®

Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

This program is licensed under the GNU GPL Version 2 License. Incuded libraries
are licensed under GPL v2 and LGPL w2. 1 accordingly.

GMU GEMERAL PLBLIC LICEMSE
Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.,

51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies

of this license document, but changing it is not allowed. he

@ I accept the agreement
()1 do not accept the agreement

= ==

Iustracion 1.12 Acuerdo de licencia y derechos de autor de Win32 Disk Imager.*®

Después de presionar el boton “Next” la siguiente venta muestra la ruta donde sera
instalado el programa, se recomienda no modificar nada, pero si se desea se puede
cambiar la ubicacién de instalacion haciendo clic en el boton “Browse” y

seleccionando la nueva ruta (llustracion 1.13), si no basta con hacer clic en el boton

“Next” para pasar a la siguiente ventana del asistente de instalacion.

48 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
4% Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
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Select Destination Location
Where should Win32DiskImager be installed?

Setup will install Win32DiskImager into the following folder.

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse.

:\Program Files (x86) eVrite Browse...

At least 44.9 MB of free disk space is required.

llustracion 1.13 Ventana que indica la ruta de instalacion del programa.>

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while instaling
Win32DiskImager, then dick Mext.

Additional icons:

Create a desktop icon

lustracion 1.14 Ventana que permite la creacion de un icono de escritorio para el programa Win32 Disk Imager.51

En la siguiente ventana se presenta la opcion de crear un icono en el escritorio de
Windows esto con el fin de poder ejecutar el programa de forma mas sencilla, cosa
que se recomienda hacer y para lo cual solo basta con marcar la casilla “Create a
desktop icon” indicada en la Tlustracion 1.14, después se debe presionar el botdn
“Next” y se abrird la siguiente ventana del administrador que muestra un resumen

de las configuraciones elegidas, asi como la ruta de instalacion y pregunta si esta

%0 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
51 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
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correcto y se desea continuar, a lo que se debe confirmar haciendo clic en el boton
“Install” (llustracion 1.15) y posterior a esto se verd momentaneamente una ventana
de progreso para después mostrar la Gltima ventana del asistente de instalacion
(lustracion 1.16), la cual muestra la confirmacion de instalacion del programa a lo
que basta con presionar el boton “Finish” para cerrar el asistente de instalacion y

hacer que se abra la interfaz del programa como acto seguido.

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing Win32DiskImager on your computer.

Click Install to continue with the installation, or dick Back if you want to review or
change any settings.

Destination location:
C:\Program Files (x86)\ImageWriter

Start Menu folder:
Image Writer

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desktop icon

< Back Install

Completing the Win32DiskImager
Setup Wizard

Setup has finished installing Win32DiskImaager on your
computer. The application may be launched by selecting the
installed icons.

Click Finish to exit Setup.

View README. bt
Launch Win32DiskImager

llustracion 1.16 Ventana de confirmacion de instalacion del programa Win32 Disk Imager.53

52 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
53 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
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Yaen lainterfaz del programa Win32 Disk Imager se debe seleccionar la ruta donde
se encuentra el archivo imagen (con extension .img), para esto basta con hacer clic

en el icono de la carpeta sefialado en la llustracion 1.17, y ubicar el archivo.

Image File

Copy [ ] MD5 Hash:

Frogress

Version: 0.9.5 Cancel Read

Ilustracion 1.17 Interfaz del programa Win32 Disk Imager.>*

Antes de proceder a grabar el sistema operativo en la memoria se debe estar seguro
que se esté seleccionando la memoria correcta, verificando que coincida el nombre
del volumen de la tarjeta con el seleccionado en la interfaz del programa, para esto
basta con cerciorarse que la letra que aparece en el apartado “Device” del interfaz

sefialado en la ilustracion 1.18 sea el que corresponde con la tarjeta de memoria.

Image File

Lerry-pi.img,.’ubunmﬂ'nate—lﬁ.I.'H.2—deskb:p—armhf—raspberry—pi.img |

Copy | [ ] MD5 Hash:

Progress

Viersion: 0.9.5 Cancel

Ilustracion 1.18 Verificar que se selecciona la memoria correcta en la interfaz.%

Si todo es correcto se debe hacer clic en el boton “Write” inmediatamente saltara
una ventana de confirmacion a la que hay que hacer clic en “Yes” y la barra

“Progress” de la interfaz comenzara a mostrar el estado de la escritura, en cuanto

54 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
55 Recuperada de Win 32 Disk Imager, [Diciembre, 2016]
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termine aparecera una ventana indicando que la escritura se completdé y para

terminar y cerrar el programa se debe presionar el boton “Exit”.

1.2 Iniciando la Raspberry Pi 2.

Ya con el sistema operativo en la memoria microSD se debe colocar dentro de la

microcomputadora en el puerto de la memoria como se indica en la llustracion 1.19.

‘2000000000000 0000000C
9000000000000000000D

SNKCL-8A-94V-8
KCL 4914
KCL 79888

R
BT ORTE U5 cal s
= ~gug  e»

iz 7 -
- ' o s

1
'rm "”‘
L
09" @09 @rn )
® Orn ..
"o @y 3t

o ool Mg
- A

Ilustracion 1.19 Puerto donde se debe colocar la memoria en la Raspberry Pi 2. 56

Después se debe colocar el mouse y el teclado en los puertos USB, también hara
falta conectar el cable HDMI tanto a la pantalla como a la microcomputadora, asi
como el cable Ethernet tanto a la Raspberry Pi 2 como al modem para la conexion
a internet y una vez todo esté conectado se debe conectar la fuente de alimentacion

como se muestra en la llustracion 1.20.

% lustracion recuperada de: https://electronilab.co/tienda/raspberry-pi-2-modelo-b-armv7-1g-ram-
8gb-microsd-noobs/
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Ilustracion 1.20 Conexiones de la Raspberry Pi 2. 57

Si todo se ha hecho de manera correcta hasta este momento, la Raspberry Pi 2
comenzara con el primer arranque y lo primero que se muestra en pantalla es el
logotipo de Raspberry Pi seguido de lineas de codigo en fondo negro, como se

puede apreciar en la ilustracion 1.21.

Ilustracion 1.21 Primera ventana de arranque inicial de Ubuntu MATE.5®

Las lineas de texto solo se mostraran por un momento y en seguida se ejecutara el
asistente de inicio, el cual mostrara en su primer ventana la opcion de configuracion
del idioma (llustracién 1.22) en la cual se debe elegir el idioma preferido y hacer

clic en el boton “Continue”.

57 Ilustracion recuperada de: https://www.scirra.com/blog/ashley/23/how-to-get-webgl-on-the-
raspberry-pi-2
58 Ilustracion recuperada de: https://www.youtube.com/watch?v=5hSIZf7CmIU
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* System Configuration (as superuser)

Welcome

Asturianu

Cestina
Eesti
Euskara
Hrvatski
Latviski
Norsk bokmal
Portugués do Brasil

Slovencina

Bahasa Indonesia Bosanski Catala
Cymraeg Dansk Deutsch
m Espanol Esperanto
Frangais Gaeilge Galego
islenska italiano Kurdi
Lietuviskai Magyar Nederlands
Norsk nynorsk Polskl Portugués
Romana Samegillii Shqip
Slovenicina Suomi Svenska 4

Ilustracion 1.22 Ventana de configuracion de Idioma del Asistente de Inicio.

En la siguiente ventana del asistente de inicio, se mostrard la configuracion de

region, para lo cual se puede escribir el nombre del pais en la caja de texto o hacer

clic sobre la ubicacién en el mapa (llustracion 1.23) y hacer clic en el boton

“Continue”.

¢ System Configuration (as superuser)

Where are you?

Sydney

€ Back Contimﬁ

lustracion 1.23 Ventana de configuracion de region del asistente de Inicio.°

La siguiente ventana en mostrar el asistente de inicio, sera la de configuracion del

teclado, en la cual se podra elegir la distribucion del teclado que se halla colocado,

59 Ilustracion recuperada de: https://www.youtube.com/watch?v=5hSIZf7CmIU
80 [lustracion recuperada de: https://www.youtube.com/watch?v=5hSI1Zf7CmIU
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una vez elegido la configuracion correcta para el teclado se debe hacer clic en el

boton “Continue” del asistente (llustracion 1.24).

¢ System Configuration (as superuser)

Keyboard layout

Choose your keyboard layout:

English (Ghana) ish (US)

ENgus (Vo)
English (Nigeria) English (US) - Cherokee
English (South Africa) English (US) - English (Colemak)
English (UK) English (US) - English (Dvorak alternative international no dead keys)
English (US) English (US) - English (Dvorak)
Esperanto English (US) - English (Dvorak, international with dead keys)
Estonian English (US) - English (Macintosh)
Faroese English (US) -English (Programmer Dvorak)
Filipino English (US) - English (US, alternative international)
P S Y P R Al ey Doty o R N et YR S Pl Se

R

Detect Keyboard Layout

€ Back Continue

llustracion 1.24 Ventana de configuracion del teclado del asistente de inicio. 5!

Enseguida se mostrara la ventana de configuracion de usuario, en la que el asistente
de inicio solicita que se agregue su nombre, un nombre de usuario, un nombre al
equipo, asi como una contrasefia que servira para la administracion de los
programas (llustracion 1.25), una vez se hayan colocado los datos solicitados, se

debe hacer clic en el boton “Continue”.

e System Configuration (as superuser)

Who are you?

Your name: T|
Your computer’s name:  t-desktop <
The name it uses when it talks to other computers.
Pick ausername: t
Choose a password:
Confirm your password.
Log in automatically

© Require my password to log in
Encrypt my home folder

Ilustracion 1.25 Ventana de configuracion de usuario de asistente de inicio.

Con esto se da por terminada la configuracion inicial y el asistente se prepara para

crear y mostrar el escritorio de Ubuntu MATE, mientras esto sucede, se mostrara

81 [lustracion recuperada de: https://www.youtube.com/watch?v=5hSI1Zf7CmIU
82 [lustracion recuperada de: https://www.youtube.com/watch?v=5hSI1Zf7CmIU
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una ventana en la cual se muestra informacidon sobre el sistema operativo, asi como
algunos consejos de uso, para finalmente tras un reinicio mostrar el escritorio y una

ventana que da la bienvenida (llustracién 1.26).

@ Aplicaciones Lugares Sistema &

o

Carpeta personal
dejdea e Bienvenido

Main Menu

ubuntuMATE 16.04

44 Ubuntu MATE become an official flavour 2 years ago today.

Q Introduction (/) Get Involved
* Features E Shop

* Community

.J Chat Room Raspberry Pi Information
_é

©Open Welcome whenllogon.  Cerrar

& @ Bienvenido

lHustracion 1.26 Escritorio Ubuntu MATE.53

1.3 Preparando Ubuntu MATE.

Una vez se tenga iniciado el sistema operativo sobre el cual se va a desarrollar la
propuesta, es necesario instalar algunos programas adicionales, asi como algunas
bibliotecas, que nos permitiran desarrollar de manera correcta tanto la interfaz,

como el programa que la ejecutara.

1.3.1 IDLE Python 3.5.

Para crear el programa de ejecucion se utilizara el entorno de desarrollo IDLE
Python 3.5, que ya viene incluido en el sistema operativo Ubuntu MATE y que se
puede encontrar dentro de la pestafia “Aplicaciones”, en el submenu
“Programando” (llustracion 1.27), es importante mencionar que se hara uso del
entorno de programacion para Python 3.5, ya que el sistema operativo tiene
instalados dos entornos, uno que funciona con Python 2.7 y el otro con Python 3.5,

durante el desarrollo de esta propuesta se hard uso de Python 3.X, esto porque

83 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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algunas de las bibliotecas que se utilizaran solo se ejecutan sobre esta version del
lenguaje de programacion, ademas de que los pardmetros de programacion cambian
respecto a las versiones, asi que para un dptimo funcionamiento de esta propuesta
se debe estar seguro siempre que se trabaja sobre Python 3.X y no sobre Python
2.X.

@ Aplicaciones Lugares Sistema £)

l:'_ Accesorios

@ Acceso universal

4% Educacién

A& Gréficas

Q Herramientas del sistema

® internet

B suegos

¥ oricina ,
PiEesEnende I @ oLe

-

¥. sonido & Video » fgh IDLE3
v IDLE (using Python-2.7) .
e : E—

® Scratch

W Sense HAT Emulator \\"

e uuul |t7U MATE

2 [Python 3.5.2 Shell] 0 [iImagenes]

Ilustracion 1.27 Ubicacion del IDLE para Python 3.5.54

Al abrir el programa se muestra la ventana del intérprete de Python, el cual muestra
un cursor con el que se pueden ejecutar una por una las lineas de cddigo y su
resultado se mostrara en la linea inmediata, esta ventana mostrara los errores que se
pueda generar durante la escritura del programa, y algunos resultados (llustracion
1.28).

%4 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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@ Aplicaciones Lugares Sistema &)

e *Python 3.5.2 Shell*

File Edit Shell Debug Qptions Window Help
Python 3.5.2 (default, Nov 17 2016, 17:05:23)
[GCC 5.4.0 20160609] on linux

Type I"copyright“, "credits" or "license()" for more information.
>>>

Lni4 Col:4

llustracion 1.28 Ventana del intérprete del IDLE Python 3.5.9

Para la creacion del programa a ejecutar se usara un editor de texto, en este caso se
recomienda utilizar el que ofrece el IDLE de Python, para hacer uso de él, se debe
hacer clic en la pestana “File” y seleccionar la opcion “New File” como se muestra

en la llustracion 1.29 o simplemente presionar la combinacion de teclas Ctrl+N.

@ Aplicaciones Lugares Sistema &)
e *Python 3.5.2 Shell*

s Window Help

N k ov 17 2016, 17:05:23)
on linux
Open Module... Alt+M its" or "license()" for more information.

Class Browser  Alt+C

Save Ctri+S

Save As. Ctrl+Shift+S
Save Copy As... Alt+Shift+S
P

ring Window  Ctrl+P

lose Alt+F4

st
xit ctri+Q

g
E

lustracion 1.29 Ruta para abrir editor de texto del IDLE.®5

Con esto el editor de texto quedara disponible para comenzar a escribir el cédigo

del programa de un lado y del otro el intérprete interactivo del IDLE que mostrara

% Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
% Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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los errores de programacion si llegaran a suceder, asi como los resultados de la

ejecucion (llustracion 1.30).

@ A

Eile Edit Shell Debug Qptions Windew Help Eile Edit Fermat Run Options Window Help
Python 3.5.2 (default, Nov 17 2016, 17:05:23) 4‘ “ 2
[GCC 5.4.0 20160609] on linux

Type "copyright”, "credits” or "license()" for more information.
>>>

7| |
Ln: 4 Col: 4 Ln:1 Col: 0

ar.p = ~ P

llustracion 1.30 Intérprete y editor de textos de IDLE para Python 3.5.7

1.3.2 Introduccion a Tkinter.
La propuesta de este trabajo requiere de una interfaz grafica que ayude al usuario a
poder ver las letras del abecedario y poder seleccionar la deseada mediante el sensor

de entrada y con esto ir creando las palabras o frases que el usuario desee.

Para realizar esta interfaz se hara uso de una biblioteca para la creacion de interfaces
gréficas que ofrece Python, Tkinter, que ya viene instalada junto a Python, aunque

es muy sencilla, es suficiente para el propdsito de esta propuesta.

La formaen la que se incluye la biblioteca a cdigo del programa es con la sentencia
“from tkinter import *” con lo que se le indica al entorno de programaciéon que se

incluyan todas las caracteristicas que la libreria Tkinter ofrece.

A modo de ejemplo se creard una ventana, para esto se debe colocar el texto del
Caodigo 1.1 en el editor de textos del IDLE para Python 3.5 como se muestra en la

lustracion 1.31.
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Donde:

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

from tkinter import *

ve = Tk()
vB.title("Sistema de comunicacion™)
v@. geometry (" 6BEx280" )

O Wb Wk

Cadigo 1.1 Creacion de ventana ejemplo.

from tkinter import *: es la linea de codigo que invoca a libreria tkinter a

ser incluida en el programa.

e VvO=TK(): es lalinea de cddigo que indica que se creara una nueva ventana
la cual tendra por nombre “v0”.

o v(.title(“Sistema de comunicacién”) : es la linea de c6digo que indica que
a la ventana vO0 se le ponga como propiedad de titulo el texto “Sistema de
comunicacion.

e v(.geometry(“600x240”): es la linea de codigo que indica que la ventana
debe tener un tamafio de 600 pixeles por ancho y 280 por alto.

@ A

Eile Edit Shell Debug Options Window Help Eile Edit Format Run Options Window Help

Python 3.5.2 (default, Nov 17 2016, 17:05:23) —|| from tkinter in t* =

[GCC 5.4.0 20160609] on linux
"copyright”, "credits” or "license()" for more information. v0 = Tk()

>>>

Typei

vO0.title("Sistemna de comunicacion”)
v0.geometry("600x280")

|
Ln: 6 Col: 0
Ln: 4 Col: 4

P P s P

lustracion 1.31 Se captura la invocacién en el editor de texto.58
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Una vez el texto haya sido capturado se debe ejecutar el programa para hacer esto
en el editor de texto se debe hacer clic en la pestafia “Run” y después seleccionar la

opcion “Run Module” o simplemente presionar la tecla F5 (llustracion 1.32).

&)

Eile Edit Format m Options Window Help
Python 3.5.2 (default, Nov 17 2016, 17:05:23) =Fl from tkinter Python Shell —
[GCC 5.4.0 20160609] on linux

( Check Module Alt+X

Type "copyright”, "credits" or "license()" for more information. v0 = Tk()
> VO title("Siste m EUL LTI )

vO.geometry("600x28") )

Eile Edit Shell Debug QOptions Window Help

|
Ln: 4 Col 4 : Ln: 6 Col: 0

B *P 2 P a a o

llustracion 1.32 Instrucciones para ejecutar un programa capturado en el editor de texto.%

Con esto el programa se ejecutara en el interpreté y hara la accion programada, en
este caso, mostrar una ventana vacia con el titulo “Sistema de Comunicacion” del
tamafo configurado, ya que eso fue lo que se capturo en el editor, y si no tiene algin

error de escritura se mostrara lo deseado (llustracion 3.33).

% Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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Eile Edit Shell Debug Options Window Help File Edit Format Run QOptions Window Help
Python 3.5.2 (default, Nov 17 2016, 17:05:23) —l| from tkinter import * |
[GCC 5.4.0 20160609] on linux
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information. v0 = Tk()
>>> v0.title("Sistema de comunicacion")
================ RESTART: /home/idea/Escritorio/eje v0.geometry("600x280")
mplo 1.py =s===============
>>>
U d
/| Ln: 6 Col: 0
Ln: 6 Col: 4
A B p — -

Ilustracion 1.33 Se muestra la ventana vacia que se programo.”

La libreria de Tkinter tiene distintos widgets (que es como se le denomina a los
elementos que se pueden incluir en la interfaz) y cada uno de ellos tiene su distintas
propiedades que pueden ser programadas para ir incluyendo en la ventana o
ventanas que se crean a la hora de hacer la interfaz, estos widgets no seran tratados
durante esta propuesta ya que no es el fin de este trabajo, sin embargo hay mucha
documentacién en la red que sirve para entender mejor cada uno de los widgets y
sus propiedades,™ en el anexo de codificacion de este trabajo se explica como fue
creada a detalle la interfaz para esta propuesta, es algo sencilla pero funciona
bastante bien, se puede apreciar en la llustracion 3.34.

0 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
"L En el siguiente enlace puede encontrarse una gufa de introduccién a Tkinter y sus widgets:
http://effbot.org/tkinterbook/tkinter-index.htm
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* Sistema de Comunicacién

Ilustracion 1.34 Interfaz de la propuesta de Sistema de comunicacion.”

La interfaz muestra el abecedario y un cursor que se mueve a través de él,
desplazandose por la primera columna, y si se hace interrupcién mediante el sensor
de entrada, del cual se hard mencion mas adelante, el cursor comienza a desplazarse
por las filas, es decir, el cursor todo el tiempo y en automatico se desplaza por los
caracteres: “A”, “E”, “I”, “O”, “U”, “5” y “_”, una vez llegue al ultimo caracter que
es el espacio (“_7), el cursor vuelve a comenzar en el caracter “A”, si por ejemplo
se desea seleccionar la letra “H”, el cursos mediante el sensor, debe ser
interrumpido cuando se encuentre en la letra “E” y comenzara a desplazarse ahora
por filas, es decir por el caracter “F”, “G” y “H”, en cuanto llegue a este ultimo, que
es el deseado, se debe volver a interrumpir el cursor, con lo cual la letra “H” sera
seleccionada y aparecera en el recuadro de abajo en la interfaz, de esta misma forma
se deben seleccionar cada uno de los caracteres hasta que se genere la palabra, o en
el caso de la Ilustracion 3.34 la frase “HOLA MUNDO”, una vez se haya escrito
lo que el usuario desea expresar, se utilizara el cursor para llegar a la opcion “Voz”,
mostrada en la interfaz, con la cual el texto pasara por un sintetizador de voz, del
cual también se hara mencion mas adelante, para que se pueda escuchar la frase o

palabra a través de las bocinas.

2 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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1.3.3 Sensor de entrada.

Ya que cada uno de los pacientes que puedan llegar a ocupar este sistema de
comunicacion, tienen condiciones médicas distintas, se penso en utilizar un método
de entrada bastante general, esto debido a que, recordando, la ELA no afecta a todos
de la misma manera y algun paciente puede tener control de la mano, pero otro no,
alguno puede tener control de solo el pie, un musculo o solamente de los parpados,
es por esto que el método de entrada que se utilizO para esta propuesta es de
solamente dos estados, se activa, 0 no, con esto se garantiza que dependiendo de las
condiciones del paciente se pueda remplazar de facil manera y adaptarse a las
condiciones necesarias, para la propuesta se utilizé un sensor touch del cual se hizo
mencidén ya en el marco tedrico, asi que ahora se tratara el codigo utilizado para la

implementacidn en el programa de ejecucion.

Como ya se menciond, también en el marco tedrico, la Raspberry Pi 2 cuenta con
40 pines de propdsito general (llustracion 3.35), denominados (GPIO) y es donde

podremos conectar el sensor de entrada.

Raspberry Pi 2 Medel B V1.1
(©) Raspberry Pi 2014

lustracion 1.35 Seccion donde se encuentran los 40 pines GP10. 7

Estos pines cuentan con una distribucion especifica que se puede apreciar en la
llustracién 3.36 y como se menciond previamente el sensor touch utilizado requiere

de dos pines de alimentacion y envia la sefial solamente por un pin.

73 Jlustracion recuperada de: https://learn.adafruit.com/introducing-the-raspberry-pi-2-model
b?view=all
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Ilustracion 1.36 Distribucion de los pines GPIO. 7#

Por tanto la conexion para esta propuesta quedo de la siguiente manera, el pin del
sensor que corresponde a “VVCC” se conecto en el pin 4 de los GPIO, ya que este
pin entrega 5v que es el voltaje con el cual opera el sensor, el pin del sensor
correspondiente a “GND” se conecté al pin 6 de los GPIO, ya que este pin esta
conectado a tierra y es que el que cierra la alimentacion del sensor, y el pin del
sensor correspondiente a “SIG” que es el pin de senal se conect6 en el pin 15 de los
GPIO (llustracion 3.37), ya que este es uno de los pines que puede programarse,
aunque bien se pudo haber conectado en cualquier otro como el 7, 11 o 33 por

ejemplo.

" Ilustracion recuperada de: http://www.raspberrypi-spy.co.uk/2012/06/simple-guide-to-the-rpi
gpio-header-and-pins/
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lustracion 1.37 Diagrama de conexion del sensor Touch.”

Ya que el sensor ha quedado conectado, se debe reconocer su comportamiento a
través de la programacion en Python, para lo cual se hard uso de la biblioteca
“RPi.GPIO” que ya viene incluida en el sistema operativo y que se agrega al codigo

de programacion con la instruccion “import RPi.GPIO as GP10”.

A continuacion, se vera un ejemplo del uso de esta libreria y en primer lugar se
deben agregar las Codigo 1.2 al editor de texto del IDLE para Python 3.5.

import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(22, GPIO.IN)

IR T R EE I

Cadigo 1.2 Instruccion que permite incluir la libreria GP1O y configurar el pin 22 como entrada.

Donde:

5 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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Import RPi.GPIO as GPIO: es la instruccién que le indica al programa que
incluya la libreria GPIO al cédigo.

GPI10.setmode(GPI1O.BMC): es la instruccion que habilita los pines GPIO
para que estos puedan ser usados.

GPIO.setup(22, GPIO.IN): es la instruccion que configura el pin 22 de los

GPIO como entrada, ya que este pin es el que recibira la sefial del sensor.

libreria ya agregada al programa y los GP1O configurados se debe agregar

las lineas restantes del Cédigo 1.3 al editor de texto.

Donde:

1 import RPi.GPIO as GPIO

2

3 GPIO.setmode (GPIO.BCM)

4

5 GPIO.setup(22, GPIO.IN)

6

7 import time

S

9 while True:

16 E

11 if(GPIO.input(22)):

12

13 B print("Presicnadc")
14 H else:

15

16 = print(”"Sin presicnar”)
17

18 = time.sleep(1l)

19

Cadigo 1.3 Cadigo ejemplo del uso de los GPIO y el sensor.

import time: es la instruccién que le indica al programa que agregue la
libreria time.

while True: es la instruccion que le indica al programa que se van a ejecutar
el conjunto de instrucciones contenidas en esa funcion todo el tiempo unay
otra vez.

if (GPIO.input(22)): es la instruccion que le indica al programa que realice
las instrucciones dentro de la funcién siempre y cuando el GPIO 22 reciba
una sefal.

print (“Presionado”): es la instruccion que le indica al programa que si el

GPIO 22 recibe una sefal el interpreté muestre la palabra “Presionado”
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e else: es la instruccién que le indica al programa que si la condicion de la
funcién if no se cumple realice las instrucciones contenidas dentro de la
funcion else.

e print (“Sin presionar”): es la instruccion que le indica al programa que el
intérprete muestre la frase “Sin presionar” si la condicion de la funcién if
no se cumple.

e time.sleep(1): es la instruccion que le indica al programa que haga un
retardo de 1 segundo, esto con el fin de poder apreciar los cambios ya que
de lo contrario al no agregar este retardo el intérprete mostraria de manera

muy rapida las frases haciendo que no se aprecien de manera correcta.

Al ejecutar este programa se puede apreciar que el intérprete muestra la frase “Sin
presionar” mientras que el sensor touch no se toca y que cada vez que hay contacto
con el sensor touch muestra la palabra “Presionado”, comprobando cada segundo
el estado, con lo que se verifica que se esta recibiendo la sefial de entrada
(Hustracion 3.38).

En el anexo de codificacién de este trabajo se encuentran detalladas las lineas de
codigo correspondientes al uso de la libreria GPIO, pero practicamente es igual al
del ejemplo ya que solo se necesita recibir la sefial de entrada del sensor, a través
de los GPIO.
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Eile Edit Shell Debug Options Window Help Eile Edit Format Run Optiens Window Help
sort RPIL.GPIO as GPIO

=============== RESTART: /media/idea/GIOVAZZ K/Ej I i
emplo GPIO.py =============== GPIO.setmode(GPI0.BCM)
Sin presionar
Sin presionar GPI1O.setup(22, GPIO.IN)
|
0

Sin presionar
Sin presionar bort time
Sin presionar
Presionado while True:
Presionado
S}n presionar f(GPI0.input(22)):
Sin presionar
S}n presionar print("Presionado")
Sin presionar S

Sin presionar
Presionado print("Sin presionar")
Presionado

Presionado time.sleep(1)
Presionado ol %

Sin presionar
Sin presionar
Presionado
Presionado
Presionado
Presionado
Sin presionar
Sin presionar
Presionado
Presionado
Sin presionar
Sin presionar
Sin presionar
Sin presionar

Ln: 42 Col: 0 Ln: 1 Col
B P OVA B Beta B PIO B “p

Ilustracion 1.38 Ejecucion del programa que verifica la sefial de entrada.”

1.3.4 eSpeak, Sintetizador de voz.

Para hacer que se puedan escuchar las palabras o frases que el usuario seleccione
se hara uso de una biblioteca que tiene por nombre “eSpeak” que es la que contiene
el sintetizador de voz que sera utilizado para dicha funcién y que también se

encuentra incluida en el sistema operativo.

Antes de usar eSpeak se debe hacer mencién que la Raspberry Pi pude sacar audio
tanto por el cable HDMI como por el plug 3.5 de audio, para elegir entre una u otra
configuracion hace falta escribir la siguiente linea de instruccion “sudo amixer cset
numid=3 2” para poder escuchar el audio a través del HDMI y la siguiente linea
“sudo amixer cset numid=3 17 si se desea escuchar el audio a través del plug 3.5 en

una terminal del sistema operativo.

Para abrir una terminal hace falta hacer clic en la “pestafia aplicaciones”,
seleccionar el submenu “Herramientas del sistema” y seleccionar “Terminal de
MATE” como se muestra en la Ilustracion 3.39, de inmediato se abrira la terminal

y en ella se de escribir la linea de cddigo para activar la salida de audio de

76 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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preferencia, para el caso de esta propuesta se utilizo la salida de audio a través del

Jack 3.5 (llustracion 3.40) debido a que se utilizan bocinas independientes.

@ Aplicaciones Lugares Sistema &)

I Accesorios
=
™ Acceso universal

2% Educacién

R Herrami
’ Internet
m Juegos
¥ oricina
£ Programando

¥, sonido & Video

3,1face=} :,name="'PCM Playback Route'
NTEGER,access=rw------ ,values=1,min=0,max=2,step=0

idea-desktop:~S I

M Analizador de uso de disco de MATE

» E Caja

» @ Editor dedconf

» Estadisticas de energia

» [ coebi Package Installer

» ] Monitor del sistema de MATE

13 Navegador Zeroconf de Avahi

18] visor de archivos de s Use la consola

>

ubuntu MATE

Ilustracion 1.39 Ruta para abrir un Terminal de Ubuntu MATE.”

¢ idea@idea-desktop: ~
tar Ver Buscar Terminal Ayuda
desktop:~$ sudo amixer cset numid=3 1

dea

Ilustracion 1.40 Linea de instruccion para activar la salida de audio en el jack 3.5.78

7 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
8 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]

XXX



UNIVERSISDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Ya con la salida de audio configurada se procede a probar el funcionamiento de
eSpeak, para ello se abrird una nueva terminal y se capturar la linea de instruccion
del Codigo 1.4 y se presionara enter, con lo que deberia escucharse la sintesis de

voz del texto entre comillas a través de la salida de audio (Ilustracion 1.41).

I 1 |espeak "Hola, bienvenidos al sistema de comunicacion™
2

Cadigo 1.4 Linea de instruccion para invocar al sintetizador de voz eSpeak.

¢ idea@idea-desktop: ~
| Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
idea@idea-desktop:~$ espeak "Hola, bienvenidos al sistema de comunicacién"
idea@idea-desktop:-$

lustracion 1.41 Invocando al sintetizador de voz desde la Terminal MATE.”

La sintesis de voz del texto entre comillas se escucha con una mala pronunciacion
y esto es debido a que el idioma que tiene por defecto eSpeak es inglés y el texto
escrito entre comillas se encuentra en espafiol, eSpeak tiene distintas
configuraciones como se menciond en el marco tedrico, asi que para este casi
haremos uso de la opcion -ves para cambiar la voz al espafiol, para lo cual la linea
de instruccion que se debe capturar ahora en la terminal es la correspondiente a la
Cadigo 1.5.

|1 espeak-ves “Hola, bienvenidos al sistema de comunicacion™
2

Cadigo 1.5 Linea de instruccion que ejecuta el sintetizador de voz en idioma espafiol.

El sintetizador de voz eSpeak se ejecuta desde la Terminal MATE sin embargo el
programa de esta propuesta se encuentra escrito en un editor de texto para ejecutarse

en Python, para lo que sera necesario hacer uso de la biblioteca “os” que es la que

9 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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servira para pasar codigos escritos en Python a la terminal, para hacer demostracion
de ello, se debera capturar las lineas de codigo de la Codigo 1.6 en el editor de texto
del IDLE para Python 3.5.

import os

1
2
3  |os.system(espeak-ves “Hola, bienvenidos al sistema de comunicacion™)
a4

Cadigo 1.6 Lineas de codigo que permiten invocar al sintetizador de voz eSpeak desde Python.
Donde:

e “import 0s”: es la instruccidon que sirve para invocar a la biblioteca os al
cddigo del programa.

e “os.system(espeak-ves “Hola, bienvenidos al sistema de comunicacion”)”:
es la instruccion que le indica al programa que todo lo que este contenido
entre paréntesis se ejecutard en una Terminal MATE y no en el interpreté
de Python.

Al capturar estas lineas de codigo y ejecutarlas desde el editor de texto del IDLE
para Python 3.5, el intérprete ejecutara el programa y pasard las instrucciones
correspondientes a la Terminal MATE haciendo con esto que se invoque el
sintetizador eSpeak desde Python y que a través de las bocinas se pueda escuchar

la frase entre comillas (llustracion 3.42).
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File Edit Shell Debug Options Window Help Eile Edit Format Run Options Window Help

)

[GCC 5.4.0 20160609] on linux
Type "copyright", "credits" or "license()" for |
more information.

S>>

========== RESTART: /homef/idea/Docu
mentos/Beta/textoavozlib (1).py =======

==

Ln: 6 Col: 4

£

Python 3.5.2 (default, Nov 17 2016, 17:05:23 [ impor

Los

B p

os.system ('espeak -ves "Hola, bienvenidos al sistema de comunicacién™)

Ln: 4 Col:

[E

Ilustracion 1.42 Ejecucion de las lineas de instrucciones que invocan al sintetizador de voz desde Python.&

Asi es como se invocara al sintetizador de voz eSpeak desde Python, en el anexo de

codificacion se explica que es lo que hace cada linea de instruccion referente al

sintetizador de voz, pero basicamente es similar a lo que se muestra en el ejemplo

anterior.

8 Recuperada de: Autoria propia G. Belli [Diciembre, 2016]
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1l. Anexo B.

1.1 Diagrama de Flujo.

En este anexo se puede encontrar el diagrama de flujo completo del sistema de

comunicacion.
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11]. Anexo C.

I11.1Codigo fuente del sistema de comunicacion.

1. retardo = 0.6

2.

3. i =0

4.

5.

6. def CA():

7. sv.set ("""

8.

9. »A B C D 1 2
10.

11. E F G H 3 4
12.

13. I J K L M N
14

15. O P Q R S T
16.

17. U Vv W X Y Z
18.

19. 5 6 7 8 9 0
20.

21. < Lim Voz trny
22.

23.

24 . def CE() :

25. sv.set ('"'

26.

27. A B C D 1 2
28.

29. »E F G H 3 4
30.

31. T J K L M N
32.

33. 0 P Q R S T
34.

35. U \Y W X Y Z
36.

37. 5 6 7 8 9 0
38.

39, _ < Lim Voz trn)
40.

41. def CI():

42 . sv.set ('"'

43.

44, A B C D 1 2
45,

46. E F G H 3 4
47 .

48. »I J K 1L M N
49,

50. O P 0 R S T
51.

52. U \ W X Y Z

(€]
w
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E F G
I J K
O P Q
U % W
5 6 7
» < Lim
def LA () :

sv.set ("""
>A B
E F G
I J K
¢} 2 Q
U \% W
5 6 7
_ < Lim
def LB() :

sv.set ("""
A >B @
E F G
I J K
¢} P Q
U \Y W
5 6 7
_ < Lim
def LC() :

sv.set ("""
A B >C
E 17 G
I J K
O P Q
U \% W
5 6 7

Voz

Voz

Voz
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O 2 Q
U \% W
5 6 7
_ < Lim
def LF():

sv.set ("""
A B C
E >F G
I J K
¢} P Q
U \% W
5 6 7
. < Lim
def LG():
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def LH() :
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. < Lim
def LK () :

sv.set ("""
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_ < Lim
def LL() :

sv.set ("""
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def LM() :
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def LN () :

sv.set ("""
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def LR():
sv.set ("""

A B

E F

I J

©) P

U \Y%

5 6

. <
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def LT() :
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def LY():
sv.set ("""
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def LZ () :
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def N6 () :
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def NO():
sv.set ("""
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def RS():
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def RB() :
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def RL() :
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786. E F G H 3 4

787 .

788. I J K L M N

789.

790. O P Q R S T

791.

792. U \Y% W X Y Z

793.

794. 5 6 7 8 9 0

795.

796. _ < >Lim Voz YY)
797.

798. def RV () :

799. sv.set ('''

800.

801. A B C D 1 2

802.

803. E F G H 3 4

804.

805. I J K L M N

806.

807. O P Q R 5] T

808.

809. U \% W X Y Z

810.

811. 5 6 7 8 9 0

812.

813. < Lim >Voz rrry
814.

815.

816.

817.

818.

819.

820. def delay():

821.

822. var.set (x[0]+x[1
823. +x[9]+x[10]+x[
824 . +x[18]+x[19]+x
825. +x[27]+x[28] +x
826.

827.

828. v0.update ()

829. time.sleep (retardo)
830.

831. def t():

832. global i

833. i=1+1

834.

835. def tm() :

836. global i

837. i=1-1

838.

839.

840. def syn():

841. global g

842.

843. def Limp () :
844, x [0]=
845. X [1]=""
846. X [2]=""
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81=
Ll =
241=
25]=
26]=
28]1=
29]=
30]=""
Loop () :
CA ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
LA ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1] = 'A'
t()
('A")
Loop ()
LB ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1]="B'
t ()
('B")
Loop ()
LC()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i]="'C"
t()
('ch)
Loop ()
LD ()
delay ()
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908. (GPIO.input (22)) :
909. x[1]='D"'

910. t ()

911. ("D")
912. Loop ()

913. 3

914. N1 ()

915. delay ()

916. (GPIO.input (22)) :
917. x[1] = "1"
918. t()

919. (')
920. Loop ()
921. 3

922. N2 ()

923. delay ()
924. (GPIO.input (22)) :
925. x[1] = '2"
926. t ()
927. ('2")
928. Loop ()
929. :

930. Loop ()
931.

932. CE ()

933. delay ()

934. (GPIO.input (22)) :

935. LE ()

936. delay ()

937. (GPIO.input (22)) :

938. x[1] = "E'

939. t ()

940. ('E")

941. Loop ()

942. :

943. LF ()

944 . delay ()

945. (GPIO.input (22)) :

946. x[1] = "F'

947. t ()

948. ('F")

949. Loop ()

950. :

951. LG ()

952. delay ()

953. (GPIO.input (22)) :
954. x[1] = 'G'

955. t()

956. ('G")

957. Loop ()

958. :

959. LH ()

960 . delay ()

961. (GPIO.input (22)) :
962. x[i] = 'H'
963. t ()

964 . ("H")
965. Loop ()

966 . :

967. N3 ()

968. delay ()
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(GPIO.input (22)) :

x[i] = "3"
t ()
("3")
Loop ()
N4 ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i] = "4"
t()
('4")
Loop ()
Loop ()
CI()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
LI ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i] = 'I"
t()
('1T")
Loop ()
LJ ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1] = 'J'
t ()
('da")
Loop ()
LK ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i] = "K'
t()
("K")
Loop ()
LL ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1i] = "L
t()
("L")
Loop ()
LM ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1] = "M
t ()
('M")
Loop ()
LN ()
delay ()
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1030. (GPIO.input (22)) :
1031. x[i] = 'N'
1033. ("N'")
1034. Loop ()
1035. :

1036. Loop ()
1037.

1038. CO ()

1039. delay ()

1040. (GPIO.input (22)) :

1041. LO ()

1042. delay ()

1043. (GPIO.input (22)) :

1044. x[i] = 'O

1045. t ()

1046. ('o")

1047. Loop()

1048. .

10409. LP ()

1050. delay ()

1051. (GPIO.input (22)) :

1052. x[i] = 'P’

1053. t ()

1054. ("P")

1055. Loop()

1056. .

1057. L0 ()

1058. delay ()

1059. (GPIO.input (22)) :

1060. x[i]="Q"

1061. £ ()

1062. ('Ql)

1063. Loop ()

1064. .

1065. LR ()

1066. delay ()

1067. (GPIO.input (22)) :
1068. x[i] = 'R’

1069. £ ()

1070. ("R")

1071. Loop ()

1072. .

1073. LS ()

1074. delay ()

1075. (GPTO.input (22)) :
1076. x[i] = 'S’
1077. t()

1078. ('s")
1079. Loop ()

1080. 5

1081. LT ()

1082. delay ()

1083. (GPIO.input (22)) :
1084. x[i] = 'T°
1085. t()

1086. ("T")
1087. Loop ()
1088. 5

1089. Loop ()
1090.
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CU ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
LU ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i] = 'U"'
t ()
("u')
Loop ()

LV ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i] = 'V
t()
('v'")
Loop ()

LW ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1i] = "W'
t()
('w')
Loop ()

LX ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1] = 'X!'
t()
("X")
Loop ()

LY ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[i] = 'Y"
t()
('Yy")
Loop ()

LZ()
delay ()

(GPIO.input (22)) :

x[1] = '2"
t()

C5 ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
N5 ()
delay ()
(GPIO.input (22)) :
x[1] = '5'
t ()
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1152. ('5")

1153. Loop ()

1154. :

1155. N6 ()

1156. delay ()

1157. (GPIO.input (22)) :

1158. x[i] = '6'

1159. t ()

1160. ('6")

1161. Loop ()

1162. 3

1163. N7 ()

1164. delay ()

1165. (GPIO.input (22)) :
1166. x[i] = 'T7"

1167. t()

1168. ("7")

1169. Loop ()

1170. :

1171. N8 ()

1172. delay ()

1173. (GPIO.input (22)) :
1174. x[i] = '8"
1175. t ()

1176. ('8")
1177. Loop ()

1178. :

1179. N9 ()

1180. delay ()

1181. (GPIO.input (22)) :
1182. x[i] = '9
1183. t()

1184. ("9")
1185. Loop ()
1186. :

1187. NO ()

1188. delay ()
1189. (GPIO.input (22)) :
1190. x[i] = '0"
1191. t()
1192. ('o")
1193. Loop ()
1194. 3
1195. Loop ()
1196.

1197. CS ()

1198. delay ()

1199. (GPIO.input (22)) :

1200. RS ()

1201. delay ()

1202. (GPIO.input (22)) :

1203. x[i] = " "

1204. t()

1205. ("""

1206. Loop ()

1207. :

1208. RB ()

12009. delay ()

1210. (GPIO.input (22)) :
1211. x[i-1] ="

1212. tm ()

XX



UNIVERSISDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

1213. ('_")
1214. Loop ()

1216. RL ()

1217. delay ()

1218. (GPIO.input (22)) :
1219. Limp ()

1220. t ()

1221. ('"Limpiar"'")
1222. Loop ()

1224. RV ()

1225. delay ()
1226. (GPIO.input (22
1227. g = x[0]+x[1]+x]
14+x[7]+x[

1233. subprocess.call ('espeak -v es+ml -
1234. s130 "{0}"'.format (g),shell=True)

1237. Loop ()
1240. Loop ()

1243. import subprocess

1244. from tkinter import *

1245. import RPi.GPIO GPIO

1246. import time

1248. GPIO.setmode (GPIO.BCM)

1250. v0 = Tk()

1252. v0.title ("Sistema de Comunicacidén")
1254. v0.geometry ("800x600")

1256. sv = StringVar ()

1258. var = StringVar ()

1260. et = Label (v0, textvariable = sv, font = ( "Helvetica", 15 )
1261. )

1263. et.pack()

1265. 1t = Label (v0, textvariable = wvar, font = ( "
1266. Helvetica", 17 ))

1268. lt.pack()

1 2 7 O X = [ mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn mwn "
o l4 l4 l4 l4 l4 l4 l4 l4 14 14 14 14 14 14 14 14 ’ ’

l 2 7 l LU I LA L A LA L A L LA O L A L0 L A A O L A A L A B LI L A L 1] ]
. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 14 14

1273. GPIO.setup (22, GPIO.IN)
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1274.

1275. syn ()

1276.

1277. Loop ()

1278.

1279. v0.mainloop ()
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