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Resumen. Existen padecimientos ocasionados por accidentes o enfermedades
neurodegenerativas que ocasionan una discapacidad del habla y motora,
afectando significativamente la comunicacion del paciente, ocasionando un
decremento de su calidad de vida. Los mejores métodos para solventar este
problema son muy costosos y los métodos tradicionales son econémicos, pero
requieren de una asistencia para generar sus oraciones, ademas de ser métodos
de comunicacion lentos. Debido a esto, el siguiente trabajo presenta el desarrollo
de un sistema aumentativo y alternativo de comunicacion utilizando una
microcomputadora, que muestra una interfaz pictogréafica, y como entrada utiliza
un interruptor mecéanico. El sistema se conforma con diversas plantillas de
pictogramas que, al ser seleccionadas, permiten al paciente formar oraciones, y
estas son emitidas a través de un sintetizador de voz.

Palabras clave: Sistemas aumentativos y alternativos de comunicacion,
esclerosis lateral amiotrofica, pictograma.

Augmentative and Alternative Communication
Computer System with Dynamic Pictographic Interface

Abstract. There are conditions occasioned by accidents or neurodegenerative
diseases that cause speech and motor disability, significantly affecting the
patient's communication, causing a decrease in their quality of life. The best
methods to solve this problem are very expensive and traditional methods are
inexpensive, but require assistance to generate sentences, besides they are slow
communication methods. Due to this, the following work presents the
development of an augmentative and alternative communication system using a
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microcomputer, that showing a pictographic interface, and as input uses a
mechanical switch. The system has several pictogram templates and when they
are selected, allow to the patient form sentences, and these are emitted through a
speech synthesizer.

Keywords: Augmentative and alternative communication systems. amyotrophic
lateral sclerosis. pictogram.

1. Introduccién

Existen padecimientos ocasionados por accidentes o enfermedades que ocasionan
una discapacidad del habla y motora, afectando significativamente la comunicacion del
paciente, algunos ejemplos de estos padecimientos son: la Esclerosis Lateral
Amiotrofica (ELA), se estima afecta a nivel mundial 500,000 personas; de las cuales,
en México existen 6,000 casos diagnosticados [3] [4]. Otra condicion es el traumatismo
craneoencefdlico (TCE), se estiman anualmente 5.48 millones casos a nivel
mundial [5].

Ambos padecimientos (ELA y TCE) pueden causar al paciente una escasa movilidad
y trastornos del habla, provocando una comunicacion deficiente en diversas actividades
del dia y un decremento en su calidad de vida [1].

Una solucidn es el uso de Sistemas Alternativos Aumentativos de Comunicacion
(SAACQ), los cuales ayudan a satisfacer sus necesidades de comunicacién, brindando un
apoyo a los pacientes y familiares durante los procesos de recuperacion [1].

Los SAAC comerciales de alta tecnologia pueden implicar un elevado costo, por lo
que no es un articulo accesible para la mayoria de los pacientes; es por esto, que esta
propuesta consiste en el desarrollo de un sistema computacional de comunicacién de
bajo costo que implementa técnicas de navegacion mediante pictogramas. El
funcionamiento consiste en pictogramas agrupados en plantillas tematicas; un cursor se
desplaza automéaticamente por cada pictograma de la plantilla de manera ciclica, cuando
este pasa por el icono deseado, el paciente debe seleccionarlo, lo que lleva a una
siguiente plantilla para ir conformando una oracion compleja, o puede seleccionar la
opcion de sintesis de voz para transmitir el mensaje.

2. Estado del arte

Existen trabajos que han propuesto diferentes SAAC, los cuales implementan
tecnologias para facilitar la comunicacion del paciente. En [6] se describe un sistema
electrénico que consta de un teclado virtual y un cursor que se desplaza
automaticamente, éste se detiene al detectar un movimiento en la comisura lateral del
0jo, a partir de este movimiento se van conformando las oraciones mediante la seleccion
de letras, al terminar de crear la oracion se puede realizar una sintesis de voz,
adicionalmente el proyecto cuenta con un prototipo domético, el cual podria ser
implementado en un futuro. El sistema esta conformado por una microcomputadora, un
sensor Optico TCRT 5000, una pantalla y bocinas.

Una desventaja de este sistema es que en la interfaz se presentan mas de 90
elementos a seleccionar, lo que podria provocar un decremento en la velocidad para la
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creacion de oraciones y también un agotamiento visual; ademas de requerir una pantalla
grande para visualizar sin problema los elementos.

Por otro lado, la investigacion [2] ha desarrollado una aplicacién mavil que simula
el comportamiento de un cuadro E-Tran, el cual es un método muy utilizado para la
comunicacién de personas con ELA, esta aplicacion utiliza la camara del teléfono para
detectar hasta seis diferentes comandos generados por la posicién del ojo; ademas, la
aplicacién cuenta con un predictor de texto que agiliza la creacién de oraciones y un
sintetizador de voz.

Una de sus desventajas es la necesidad de un asistente, la deteccion del rostro falla
si el paciente utiliza mascarilla de oxigeno, y esta aplicacion solo esta disponible para
dispositivos con sistema operativo i0S; sin embargo, este sistema es rapido para la
creacion de oraciones.

El proyecto desarrollado estad conformado por un sistema de navegacién, basado en
categorias pictograficas, agilizando la creacién de oraciones especificas, este prototipo
tiene la funcién de cubrir teméaticas como: necesidades fisiolégicas, malestares
comunes (fiebre, alergia, comez6n, dolor, etc.), higiene personal, confort dentro de una
habitacion y malestares o dolores en partes especificas del cuerpo, todas estas teméticas
estan pensadas para comunicarse con los médicos o familiares.

3. Sistemas aumentativos y alternativos de comunicacion

Los sistemas aumentativos y alternativos de comunicacién se pueden definir como
estrategias creadas para personas con diferentes problemas del habla y motoras que
permiten expresar sus necesidades y deseos de forma temporal o permanente,
permitiendo mejorar su calidad de vida, autonomia y participacion en la sociedad [7].

Estos sistemas se conforman de elementos graficos como: fotografias, pictogramas,
letras o palabras; sin embargo, cada sistema utiliza diversas técnicas para la
interpretacién o conformacién de ideas, la eleccién de un sistema depende de sus
ventajas y desventajas como puede ser la agilidad, composicion o forma de empleo y
costo. EI método que se utilizé para este prototipo fue un “Sistema Pictografico de
Comunicacion (SPC)”; este se basa en imagenes, las cuales tienen un significado
especifico y conforman oraciones utilizando la estructura “sujeto, verbo y
complemento” (figura 1).

Su modo de empleo es facil y se pueden comunicar ideas complejas utilizando pocos
pictogramas; su principal desventaja radica en la cantidad de pictogramas que se deben
utilizar para tener un sistema robusto en términos de cobertura de lenguaje.

4. Metodologia

El sistema propuesto estad conformado por diferentes elementos que se observan en
el diagrama de bloques de la Figura 2.
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Fig. 1. Ejemplo de una oracién utilizando un SPC.

Interruptor.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema.

Microcomputadora: Este es el elemento principal, requiere de un sistema
operativo, bibliotecas y algunos periféricos para permitir la interaccion
hombre- maquina.

Monitor: Se requiere un monitor con una resolucion minima de 720 puntos por
pulgada y un conector HDMI para comunicarlo con la microcomputadora.

Interruptor: Es el elemento que permite la comunicacion hombre-méaquina, y debe
consistir en un generador de flancos; para este trabajo se hizo la implementacion con
un push button que se conecta a la microcomputadora mediante los puertos de proposito
general (GPIO). La ventaja de este método de interaccion entre sistema y paciente es
que se puede incorporar cualquier dispositivo que sea capaz de enviar flancos; por
ejemplo, se puede acondicionar la sefial de un sensor mioeléctrico para la interaccion
con el sistema.

Bocina: Este periférico tiene la funcion de emitir la oracién que es procesada por el
sintetizador de voz; si el monitor cuenta con bocinas integradas se puede omitir.

Interfaz pictografica: El usuario podréa visualizar diversos pictogramas, opciones
de navegacion y un cuadro de texto para visualizar la oracién creada.

4.1. Disefo de sistema

Para el disefio de navegacion se realiz6 una busqueda de diversos catalogos y
materiales creados por la comunidad ARASAAC (Aragonese Center of Augmentative
and Alternative Communication) [8]. Se recabaron un total de 170 pictogramas, 8
tematicas, 36 plantillas y 370 oraciones. Este conjunto de elementos se organizé en un
mapa de navegacion donde se indican las relaciones entre ellos. El mapa ayuda a
comprender la conexidn entre todos los elementos; asi mismo, podria funcionar como
guia para los usuarios para conocer las diferentes oraciones que se pueden crear, y la
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Fig. 3. Seccion del diagrama de navegacion.

Fig. 4. Estructura base para la creacion de plantillas.

secuencia de pictogramas a seguir para conformar las oraciones. En la figura 3 se
muestra una seccién del mismo.

El mapa esta compuesto por tres elementos: teméticas (color rojo), pictogramas
(color negro) y oraciones (color azul); estos elementos estan ligados con la finalidad de
crear oraciones. EI mapa también permite conocer la posicion previa, que es Util si se
desea regresar a una tematica o pictograma diferente; también facilita la codificacién,
la creacién de nuevas plantillas y su actualizacion.

La funcidn de las plantillas es agrupar los pictogramas que pertenecen a una misma
tematica. Se disefié una estructura base (figura 4) para generar un conjunto de plantillas
homogéneas, éstas se conforman por un maximo de seis pictogramas acompafiadas de
una palabra para indicar su significado y flechas de navegacion, que tienen la funcién
de regresar a la plantilla anterior 0 mostrar una nueva que contenga mas pictogramas
de la misma tematica.
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Fig. 5. Diagrama de flujo del cursor.

Por dltimo, se muestra el diagrama de flujo (figura 5) que describe el
comportamiento del cursor dentro de la interfaz grafica.

El diagrama de flujo inicia posicionando el cursor en el primer pictograma de la
plantilla, si el usuario realiza una seleccion mediante el push button (interrupcién) el
sistema hara una sintesis de voz o el despliegue de una nueva plantilla, estas acciones
se realizaran siguiendo el diagrama de navegacion; sin embargo, si el sistema no recibe
una interrupcién el cursor sefializara un nuevo pictograma. El proceso se repite hasta
que el cursor sefaliza el Gltimo pictograma, y si este no es seleccionado, el ciclo se
repite, posicionando el cursor en el primer pictograma de la plantilla; este proceso se
repetird en cada plantilla del sistema.

4.2. Construccion

El sistema se ejecuta sobre una microcomputadora, la cual necesita de un sistema
operativo, para este proyecto se eligio instalar Raspbian [9], se cargo en una memoria
microSD clase 10 con una capacidad de 16 GB y se descargaron las bibliotecas y
paquetes necesarios(sintetizador de voz de uso libre eSpeak) [10].

El hardware de entrada (push button) tiene dos terminales y se conecta a la Raspberry
Pi utilizando un pin del GPIO y el pin de 3.3V, ya que el sistema esta disefiado para
responder a flancos de subida. Basandose en interruptores comerciales se disefid una
base para montar un push button de 100 mm de diametro, 1.5 m de cable de dos polos
y un conector jack 3.5 mm de 2 polos (figura 6).
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Fig. 6. Esquema del prototipo.

Tabla 1. Velocidad de escritura “Sistema pictografico”.

Participante 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Promedio[s] 426 353 348 298 398 1103 1203 622 55.3
Tiempo promedio en general por oracion [s]: 65.6

5. Pruebas y resultados

Para comprobar el funcionamiento del sistema se realiz6 una prueba de usabilidad
del mapa de navegacidn, la cual tuvo como proposito conocer si la distribucion de los
pictogramas es adecuada y entendible para los usuarios; otra prueba corresponde a la
cobertura de oraciones, con el objetivo de conocer las limitantes del lenguaje del
sistema con sus 370 oraciones incorporadas; por Gltimo, se presentan comparaciones
de velocidad de escritura contra un sistema de comunicacion tipo cuadro de E-Tran,
con la finalidad de conocer la diferencia de velocidad de generacion de oraciones
respecto al sistema computacional propuesto.

Usabilidad del mapa de navegacion

Para esta prueba se les solicitd a 9 participantes -sin experiencia previa en usar el
SACC- conformaran 12 oraciones, las cuales fueron seleccionadas para cubrir las
ramificaciones principales del sistema pictografico. La tabla 1 muestra el tiempo
promedio en segundos que los participantes demoraron en conformar las oraciones y el
promedio general de los participantes en conformar una oracion.

Como resultado de esta prueba, se observo que todos los usuarios lograron completar
las oraciones, y considerando que cada una de ellos fueron elegidas para explorar las
principales ramificaciones del sistema, asi como la inexperiencia previa para el manejo
por parte de los usuarios, se puede argumentar un buen disefio del mapa de navegacion,
logrando un sistema de manejo intuitivo; esto aunado a que el tiempo promedio de
generacion de una oracion, es alrededor de un minuto en su primer acercamiento por
parte de los usuarios, nos lleva a considerar que el sistema pictografico tiene una buena
usabilidad en términos de navegacion para la generacion de oraciones.
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Cobertura de oraciones

m "Exitoso" = "No se completd” “Se complet6 de forma errénea”

Fig. 7. Resultados de la prueba “Cobertura de oraciones”.

Cobertura de oraciones

La finalidad de esta prueba era determinar que tanto el sistema permitia a los usuarios
generar oraciones de su eleccién. Para ello, se le pidié a cada uno de los 9 participantes
sugerir 5 oraciones y se establecieron tres posibles resultados:

— Se complet6 con éxito; esto es cuando la oracion es literalmente igual a la de la
interfaz o que reflejar una idea equivalente.

— Se completé de manera errénea; esto es cuando se generd una oracién, pero con
una idea diferente a la indicada a la oracion planteada.

— No se completd; el usuario no logré generar una oracion.

La figura 7esta dividida en tres secciones, cada una corresponde al porcentaje de los
posibles resultados considerando las 45 oraciones propuestas en total.

Cualquier sistema pictografico presenta limitaciones ya que no son capaces de
producir un nimero infinito de oraciones a diferencia de las alfabéticas. Este sistema
presentd una cobertura del 76%, respecto a las oraciones sugeridas por los usuarios,
mismas que no tuvieron restricciones. No se logré generar de manera exitosa el 24%
de las mismas.

Estos resultados indican que el sistema pictografico tiene una buena cobertura de
oraciones, aunque solo esta conformada por 370 opciones en total; sin embargo, es tema
de estudio analizar mas a fondo la incorporacion de nuevas plantillas y pictogramas
para mejorar la cobertura, pero sin afectar la usabilidad. También es importante no
perder de vista que este tipo de interfaz siempre tendra limitaciones de cobertura.

Comparacién de sistemas de comunicacion

La finalidad de esta prueba fue comparar la velocidad de escritura de los
participantes sin experiencia en conformar una oracion. Para ello se pidid a los
participantes de la prueba anterior, realizaron la interaccion con el cuadro E-Tran
conformando las mismas 12 oraciones.
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Tabla 2. Velocidad promedio de escritura por oracion.

Oracion Sistema pictografico [s] Cuadro E-Tran [s]
1 79.0 132.1
2 33.6 116.0
3 62.7 195.1
4 78.7 322.0
5 97.9 165.3
6 42.0 99.5
7 116.6 138.6
8 45.6 249.8
9 43.2 101.1
10 73.9 225.9
11 52.6 65.9
12 61.8 173.5

Promedio general [s]
65.6 165.4

La tabla 2 muestra el promedio que tomo a los participantes en generar cada oracién
sobre cada una de las interfaces; ademas, se muestra el promedio general de tiempo de
generacion de oraciones.

Con los resultados de esta prueba, se determiné que los participantes sin experiencia
lograron conformar las oraciones de una manera mas rapida utilizando la interfaz
pictogréfica; lo cual refleja una de las caracteristicas importante de un SAAC
pictogréfico; sin embargo, como se analizé en la prueba anterior, un sistema
pictografico siempre tendra una limitacién del lenguaje, ya que no es capaz de
representar un nimero infinito de oraciones.

Por otro lado, se logré observar que un cuadro E-Tran es un sistema lento comparado
con una interfaz pictografica ya que es un 152% mas lento en promedio. Por lo tanto,
se puede afirmar que el SAAC computacional pictografico presentado, permite
conformar oraciones de una manera mas rapida que un tradicional cuadro E-Tran.

6. Conclusiones

Se desarrolld un sistema de comunicacion aumentativa en una microcomputadora
Raspberry Pi 3, el cual utiliza un interruptor mecénico como hardware de entrada, y un
sintetizador de voz para verbalizar la oracion. Se cred un sistema que tiene una buena
usabilidad con respecto al mapa de navegacion, lo que vuelve al sistema intuitivo para
su manejo; ademas se considera un sistema robusto de 370 oraciones, el cual segln las
pruebas realizadas tienen una cobertura de 76% de las oraciones.

Al comparar el sistema creado con un cuadro E-Tran, se observé que un sistema
computarizado es una alternativa para los usuarios de un cuadro E-Tran convencional.
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Adicionalmente, la estructura de programacion permite expandir facilmente la
cantidad de pictogramas y por lo tanto se podrian sumar mas oraciones.

También se tiene el potencial para agregar una plantilla alfabética, que permitiria al
usuario transmitir cualquier idea y no limitar la comunicacion a las oraciones
predefinidas del sistema pictografico.

Otro aspecto importante, es la implementacion de un método de interrupciones por
flanco sobre un pin de la Raspberry, lo que facilita la incorporacion de diversos sistemas
de interaccion hombre-maquina, para adecuarlo a condiciones particulares de
los pacientes
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