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ACTIVACION O DESACTIVACION DE
DISPOSITIVOS MEDIANTE DTW Y

ANGULOS DE LA MANO

Rodolfo Romero Herrera,

Resumen - Se presenta un sistema que permite interpretar
posiciones de una mano, medidas con un acelerémetro embebido
en una tarjeta BBC Micro Bit; la cual, mediante una ecuacién
polindbmica se traducen en grados con respecto a un origen
predeterminado. Con sensores integrados en la tarjeta BBC, y el
empleo de un sistema embebido con comunicacion inaldmbrica y
relevadores, se permite activar o desactivar dispositivos eléctricos.
El sistema se disefi6 mediante prototipos para formar un solo
sistema. El resultado permite relacionarla la aceleracion con
grados en los ejes X e Y para la activacion o desactivacion de un
dispositivo de 42 dispositivos; aunque se presenta el caso en el cual
se tiene cuatro relevadores, manera de ejemplo. Para comparar los
movimientos con los previamente almacenados se emplea
deformacion en tiempo dindmica (DTW). Si la distancia entre
sefiales entra dentro del umbral se envia el codigo correspondiente
al dispositivo para activar o desactivar. Debido a las pequefias
dimensiones del sistema es factible usarlo sin complicaciones por
las personas.

Palabras clave - BBC Micro Bit, acelerémetro, activacion,
desactivacion, ejes cartesianos X, y, grados.

l. INTRODUCCION

Para el reconocimiento del cuerpo humano se
emplea procesamiento de imagen [1]; sin embargo,
no siempre es posible; por lo que es necesario usar
otras técnicas que den mayor movilidad al usuario.
Las manos son una parte basica de la comunicacién
[2]. Por lo que es factible usarlas para activar o
desactivar dispositivos que no podemos tener al
alcance, o0 que sea mas facil manejarlos mediante una
sefia [3].

Se disefio un sistema que permite interpretar
movimientos de la mano para manipular dispositivos
electrénicos con la finalidad encenderlos o
apagarlos. A diferencia de otros proyectos que
activan o desactivan por ejemplo con voz [4], el
proyecto propone el empleo de una mano. Para lo
cual se caracteriza un sensor con la finalidad de
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obtener una ecuacion que permita traducir posiciones
a grados por cada eje bidimensional X, Y. El
movimiento en funcion de grados facilita la
interpretacion, al emplearlos y relacionarlos con
desplazamientos naturales de la mano [5]. Se emplea
un sistema embebido Micro Bit [6] y una tarjeta
inaldmbrica con activacion o desactivacion de
relevadores.
El objetivo del presente proyecto es desarrollar una
técnica o metodologia para activacion de
dispositivos electronicos, con la finalidad de:
1. Permitirles a personas con habilidades
diferentes, imposibilitadas de emitir voz, o
sin posibilidades de caminar; encender o
apagar electrodomésticos fuera del alcance
por ejemplo para accionar una silla de ruedas
2. De aplicarse en ambientes donde las sefiales
manuales son la Unica via de comunicacion
debido al ruido y la distancia de separacion,
asi como imposibilidad de establecer una
comunicacion inalambrica tal como en la
comunicacion de trenes, la comunicacion en
la industria, etc.

A Trabajos Relacionados

Algunos de los proyectos relacionados con
resultados similares son:

En [7] con base en la deteccion de sefias manuales a
través de un dispositivo electrénico como una Tablet
y sensores externo se detecta hasta 20 sefias
manuales distintas, con dispositivos IMU (Unidad de
medida Inercial) que se encuentran puestos en los
dedos de la mano.

l. Ying y Z. Cheng proponen la deteccion de sefias a
través de un anillo en el dedo indice, utilizando un
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acelerémetro, un sensor magnético y un transceptor
inalambrico [8].

Como se plantea en [3] la deteccion de sefas
manuales se puede realizar con sensores RGB-D,
aprovechando la informaciéon de profundidad para
atacar el problema tradicional de segmentacion
manual basado en videos. Se reconocieron hasta diez
gestos manuales diferentes.

En las referencias [9] y [10] se
reconocimiento de sefias manuales
sensores de tension muscular.

realiza el
mediante

1. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

El BBC Micro bit es un sistema embebido
programable de 4x5 cm [11], que incorpora sensores
para la luz, temperatura, movimiento, etc. La tarjeta
posibilita la comunicacion inaldmbrica por bluetooth
y radio. Ver figura 1.

micro:bit
9

Figura 1. Tarjeta Micro Bit

El BT004 es un sistema embebido que proporciona
salidas de relé alimentados con cuatro voltios y
consumo de corriente de hasta 16 amperios, cada uno
controlado a través de un puerto serie HCO06
Bluetooth. EI médulo se alimenta de un suministro
de 12vdc.Ver Figura 2 [12]. La tarjeta BT004 es
controlada con los comandos de la tablal.

Figura 2. BT004

TABLA |
DOCUMENTACION DE TARJETA BT004[13]

Mando (decimal) Accion

dieciseis Obtener informacion del modulo

32 Digital activa: seguido de 1-4 para habilitar el
relé.

33 Digital inactiva: seguido de 1-4 para apagar el
réle.

35 El siguiente byte indicara el estado de todos los
réles: Todo encendido=255
Todo Apagado= 0

B. Metodologia para el desarrollo del sistema

Par la metodologia se us6 un modelo de desarrollo
basado en prototipos, el cual debe ser construido en
poco tiempo con pocos recursos. El disefio rapido
permite ir generando una retroalimentacion, para asi
redefinir los requisitos de lo que se esta
desarrollando. Ver figura 3.

—

Comunicacién

Plan rapido

Desarrollo, entrega
retroalimentacion

/ Construccion del
J prototipo

Figura 3. Modelo de Prototipos [14]

Modelado
Disefo rapido
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Ventajas

e El disefiador del sistema tiene un buen enfoque
aun si esta si estd inseguro de la eficacia del
algoritmo.

Desventajas
e El usuario desatiende aspectos importantes, tales
como la calidad y el mantenimiento a largo plazo.

e No se pueden reconocer los requerimientos de la
entrada, en el procesamiento o en la salida [15].

Un bosquejo general del proyecto se observa en la
figura 4. Esta formado por dos elementos la tarjeta
Micro Bit y la BT004. La tarjeta Micro Bit contiene
el acelerémetro, mientras que los relevadores estan
en la tarjeta BT004. Conforme se desarrollo los
prototipos estos fueron modificados mejorando su
desempefio.

Milcro Bit

Acelerémetro
Prototipo 3

Comparador DTW
Protitpo 4

Sefiales
almacenadas
en grados

Conexién
Inaldmbrica
Prototipol

Control de BT0O04
Prototipo 3

Figura 4. Diagrama del sistema

El prototipo 1 se encarga del manejo de los
relevadores en la tarjeta BT004, la cual envia
mensajes en hexadecimal a la tarjeta para que estos
sean interpretados y posteriormente ejecutados,
activando o desactivando los relevadores que desee
el usuario. En la figura 5 se observan las etapas que
forman el prototipo 1. Cada modulo es desarrollado
baja la metodologia propuesta.

Establecer
—» Conexidncon
BT004

Envio de Comando
en Bytes

Conexidn bluetooh
con BT004

Encender/Apagar

MicroBit L Relevador

Figura 5. Disefio prototipo 1
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El prototipo 2 es capaz de extraer datos obtenidos
durante la realizacion de las sefias manuales, los
cuales son los valores del acelerdmetro en los ejes X,
Y,yZ

En la figura 6 se puede observar el
procedimiento que emplea el prototipo 2. La variable
“Ini” indica cuando inicia el procesamiento de la
sefial. Basicamente consiste en asignar valores
dependiendo de la aceleracion.

NO

YES

Escribir " X Y"

v

Asignar X= aceleracionX (mg)
Asignar Y=acelaracionY (mg)

Escribir valor de Y y X

Figura 6. Disefio prototipo 2

El prototipo 3 convierte las sefiales del sensor
(acelerémetro) en grados de inclinacion para ambos
ejes X, Y; los cuales son enviados al comparador
DTW. Ver figura 7. Para logra el objetivo no es
suficiente con emplear funciones para sensores
lineales; ya que se alejan de la realidad. Por lo
mismo, es necesario obtener una ecuacion
matematica para dicha accion.

/" Emiara
‘. comparador ./
\,\H ___//

:f_\j Lecturade X, Y p COMVEIrX. Y a
- grados

Figura 7. Disefio prototipo 3
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El prototipo 4 se encarga del anélisis de los datos; el
objetivo es identificar la sefia que esta realizando el
usuario para posteriormente enviar el comando
asignado a la tarjeta BT004, y realizar el control de
los relevadores. Ver figura 8.

7

Leer Valores
angulos Xy Y

G5

YES YES

A4

X almacenado Y almacenado

Enviar cédigo a
BT004

Figura 8. Disefio prototipo 4

C. Caracteristicas del Sensor de aceleracion

El problema de aproximacion discreta de funciones
se plantea a partir de un conjunto finito de datos

(x,Y)parai=1...N 1)

que representa valores exactos o aproximados, a una
funcion Y;. Con estos datos se intenta construir una
funcidn r(x), polindmica a trozos, tal que

7r(x) = Y, (2)

Se llama polinomial porque generalmente su
expresion algebraica es de la forma:

Y; = ag + a1x + ax? + azx® + - + a,x™ 3)

Hay varios caminos para encontrar la ec (3), aqui
empleamos Matlab, en su opcion poli fit.

En la figura 9 se observa la grafica obtenida del eje
X de -90° a 90°. De la gréfica, se obtiene la ecuacion
caracteristica (5), que en este caso es de 6avo grado
polinomial [16]. La linea Roja indica los datos
originales mientras que la azul la curva polinomial.

100 Caracterizacion de Lecturas sobre el eje X

80
60
401

201

=20

-40

Grados de desplazamiento
(=]

-60

-80

-100 . . . . .
-1500 -1000 -600 0 500 1000 1500

Lecturas tomadas de ida y vuelta del sensor

Figura 9. Datos graficados del eje X

La ecuacion (4) permite convertir las lecturas
obtenidas por el acelerometro a grados de
inclinacion. La linea Roja indica los datos originales
mientras que la azul la curva polinomial.

X = p1x® + px5 + paxt + pux® + psx? + pex 4)
+Dp7

Donde los coeficientes son:

p1=4.8007e-18
p>=4.8668e-14
p3=-5.6517e-12
ps=-2.5461e-08
p5=9.3549e-07
pe=0.060532
p7=-0.016071

En la figura 10 se observa la grafica sobre el eje Y de
-90° a 90°. La ecuacion (5) caracteristica es de 7to
grado polinomial para el eje Y.
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Figura 10. Datos graficados del eje Y

Y =piy” +02y% + p3y® + pay* +0sy® +pex?  (5)
+ p7x + pg

Donde los coeficientes son:

p1=1.069e-19
p2=2.8951-18
p3=--1.370e-13
ps=--4.225e-12
ps=6.5115e-08
Ps=9.9201e-07
p7=-0.049771
ps=-0.0072869

D. DTW Deformacion de tiempo dinamica

Motivacion. La deformacion de tiempo dinamica
(DTW) es una técnica que encuentra la alineacion
Optima entre dos series de tiempo si una serie de
tiempo se puede "deformar” de forma no lineal
estirandola o encogiéndola a lo largo de su eje de
tiempo. Esta distorsidn entre dos series de tiempo se
puede utilizar para determinar la similitud entre las
dos series de tiempo.

En la Figura 11, cada linea vertical conecta un punto
en una serie de tiempo con su punto
correspondientemente similar en la otra serie de
tiempo. Las lineas en realidad tienen valores
similares en el eje y, pero se han separado para que
las lineas verticales entre ellas se puedan ver mas
facilmente. Si ambas series de tiempo en la Figura 11
fueran idénticas, todas las lineas serian lineas
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verticales rectas porque no seria necesario
deformarlas para "alinear” las dos series de tiempo.
La distancia de la trayectoria de deformacion es una
medida de la diferencia entre las dos series de tiempo
después de haber sido deformadas juntas, la cual se
mide mediante suma de las distancias entre cada par
de puntos conectados por las lineas verticales en la
Figura 11. Por lo tanto, dos series de tiempo que son
idénticas excepto por el estiramiento localizado en el
eje del tiempo tendra distancias DTW igual cero.

Tiempo

Figura 11. Una deformacion entre dos series de tiempo [17].

La distancia euclidiana es una medida de distancia
eficaz que se puede utilizar. La distancia euclidiana
entre dos series de tiempo se usa en DTW y es la
suma de las distancias al cuadrado desde cada n-
ésimo punto de una serie de tiempo hasta el n-ésimo
punto de la otra.

Para calcular la distancia de la ruta de deformacion
entre puntos Wi y Wg;j Se usa tipicamente la euclidiana
definida para como:

d (Wi, Wij) (6

2
= \/(Wkl - ij) + Wiz — Wi2)? + -+ (Wi — Wy

El problema de la deformacion dindmica del tiempo
se establece de la siguiente manera: Dadas dos series
de tiempo X e Y, de longitudes | X |y | Y |,

X = X1,X3, 00y Xijy oony Xy (7)

Y =y1,¥,, ws Vjr s Yyl

construir un camino de deformacion W
W =w;,wy, .., wy max(|X|[,|Y]) < K < |X| +|Y]

donde K es la longitud de la ruta de deformacion y el
k-ésimo elemento de la ruta de deformacion es
wi = (i,)) (8)
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donde i es un indice de la serie de tiempo X, yj es un
indice de la serie de tiempo Y. La ruta de
deformacion debe iniciar al comienzo de cada serie
de tiempo en w1 = (1, 1) y terminar al final de ambas
series de tiempo en wx = (| X |, | Y |). Esto asegura
que todos los indices de ambas series de tiempo se
utilicen en la ruta de deformacién. También hay una
restriccion en la ruta de deformacion que obligaaiy
j a aumentar mondtonamente en la ruta de
deformacion, por lo que las lineas que representan la
ruta de deformacion en la Figura 11 no se
superponen. Se deben utilizar todos los indices de
cada serie temporal. Dicho de manera mas formal:

wi = (0,)), Wier = (") i<i'<i+1,j<j <j+

1

La ruta de deformacion dptima es la ruta de
deformacion es la ruta de deformacion de distancia

minima, donde la distancia de una ruta de
deformacion W es
k=K )
DlSt(W) = Z Dist (Wki;ij)
k=1

Dist (W) es la distancia (tipicamente distancia
euclidiana) de la ruta de deformacion W, y Dist (wxi,
W) es la distancia entre los dos indices de puntos de
datos (uno de X y otro de Y) en el k*™ elemento de
la ruta de deformacion.

En el Algoritmo DTW se utiliza un enfoque de
programacion dindmica para encontrar esta ruta de
deformacion de distancia minima. En lugar de
intentar resolver todo el problema de una sola vez, se
encuentran soluciones a subproblemas (partes de la
serie de tiempo) y se utilizan para encontrar
repetidamente soluciones a un problema ligeramente
mayor hasta que se encuentre la solucion para toda la
serie de tiempo. Un |X| bidimensional por |Y| La
matriz de costos D, se construye donde el valor en
D(i, j) es la trayectoria de distorsion de distancia
minima que se puede construir a partir de las dos
series de tiempo X '= Xy, ..., Xie Y' =Vj, ..., ¥j. El valor
en D (X|, |Y|]) contendra la trayectoria de
deformacion de distancia minima entre las series de
tiempo X e Y. Ambos ejes de D representan el tiempo.
El eje x es el tiempo de la serie de tiempo X, y el eje
y es el tiempo de la serie de tiempo Y. La Figura 12
muestra un ejemplo de una matriz de costos y una

trayectoria de deformacion de distancia minima
trazadaatravésde D (1, 1)aD (IX|, [Y ].

T |l

Tiempo Serie Y

1 i | x|

Tiempo Serie X

[ | | | | | | | | | | | | | | |
Tiempo

Figura 12. Una matriz de costos con la trayectoria de deformacion de distancia
minima trazada a través de ella.

La ruta de deformacion es W = {(1,1), (2,1), (3,1),
(42), (53), (6,4), (7.5), (86), (9,7), (9.8), (9,9),
(9,10), (10,11), (10,12), (11,13), (12,14), (13,15),
(14,15), (15,15), (16,16)}. Si la ruta de deformacion
pasa a través de una celda D (i, j) en la matriz de
costos, significa que el i*™ punto de la serie de
tiempo X se deforma al j*™ punto de la serie de
tiempo Y. Observe que donde hay secciones
verticales de la deformacidn ruta, un solo punto en la
serie de tiempo X se deforma a multiples puntos en
la serie de tiempo Y, y lo contrario también es cierto
cuando la ruta de deformacion es una linea
horizontal. Dado que un solo punto puede mapear a
maltiples puntos en la otra serie de tiempo, la serie
de tiempo no necesita tener la misma longitud. Si X
e Y fueran series de tiempo identicas, la trayectoria
de deformacion a través de la matriz seria una linea
diagonal recta.

Para encontrar la ruta de deformacion de distancia
minima, se deben completar todas las celdas de la
matriz de costos. El razonamiento detras del uso de
un enfoque de programacién dinamica para este
problema es que, dado que el valor en D (i, j) es la
distancia de deformacion minima de dos series de
tiempo de longitudes i y j, y ya que las distancias de
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deformacion minimas ya se conocen para todas las
porciones de esa serie de tiempo que estan a un solo
punto de datos de las longitudes i y j, entonces el
valor en D (i, j) es la distancia minima de todos los
caminos de deformacion posibles para series de
tiempo que son un punto de datos mas pequefio que i
y j , més la distancia entre los dos puntos x; e y;. Dado
que el pasado de deformacion debe incrementarse en
uno o permanecer igual a lo largo de los ejes iy j, las
distancias menores que las longitudes de las rutas de
deformacion dptimas en un punto de datos i y j estan
contenidas en la matriz D (i-1, j), D (i, j-1) y D (i-1,
J-1). Entonces, el valor de una celda en la matriz de
Costos es:

D(i,j) = Dist(i,j) + min[D(i — 1,)),
D(@,j—-1)
D(i-1,j-1)

(10)

La ruta de deformacion a D (i, j) debe pasar a través
de una de esas tres celdas de la cuadricula, y dado
que ya se conoce la distancia minima posible en la
ruta de deformacidn, entonces todo lo que se necesita
es simplemente sumar la distancia de los dos puntos
actuales a el mas pequefio. La ecuacion (8) determina
el valor de una celda en la matriz de costos utilizando
los valores de otras celdas. La matriz de costos se
llena una columna a la vez de abajo hacia arriba, de
izquierda a derecha, como se muestra en la Figura 13.

1 =l (1 =
il iy
I I
i i i

Figura 13. El orden en que se llena la matriz de costos.

Después de que se llena toda la matriz, se debe
encontrar una ruta de deformacion desde D (1, 1) a
D (| X|,|Y]). La ruta de deformacion se calcula en
realidad en orden inverso comenzando en D (| X |, |
Y |). Se realiza una busqueda codiciosa que evalia
las celdas a la izquierda, abajo y en diagonal a la
parte inferior izquierda. Cualquiera de estas tres
celdas adyacentes que tenga el valor mas pequefio se
agrega al comienzo de la ruta de deformacion
encontrada hasta ahora, y la basqueda continta desde
esa celda. La busqueda se detiene cuando se alcanza
D (1, 1) [18].
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1. RESULTADOS

Se probd el funcionamiento de los relevadores. Por
ejemplo, Para activar un relé se envia el comando:
“3210” el cual indica que se active el relevador. Ver
tabla 1y figura 14.

Figura 14. Relevador 1 tarjeta

A. Activar todos los relevadores

Para esta prueba se envia el comando: “3525502. El
35 indica que la tarjeta recibird un byte Unico para
encender diferentes relevadores. El 255: Indica que
encenderemos todos los relevadores. Ver figura 15.

Figura 15. Relevadores activos tarjeta

B. Obtencion de datos

El prototipo 2 es capaz de extraer datos obtenidos
durante la realizacion de las sefias manuales, los
datos que se obtienen son el valor del acelerometro
enlosejes X, Yy Z.

Con esta prueba se obtiene los datos digitales y se
verifica la conectividad. En la figura 16 se muestran
los datos obtenidos mediante el software Serial Port.
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port: Baucrate: [NEETH Databit: (8 =

Parity: (o panity =] Fiowcontrok [gne Stopbits: | 1 stophit =)

Figura 16. Datos obtenidos prototipo 2.

Se observa en la figura 17 las sefiales obtenidas por
el acelerometro y se verifica su variacion con
respecto a la colocacién de la mano. Se tomaron solo
en cuenta los valores X en azul e Y en Rojo.

1600.0 4 M¥EYEZE ingulo ME

800.0

r
il /\

0.0 ===l |
||'|I illf AWJW

-800.0

I ‘IWW J

] ﬁ} \\\1
g ||r|] Fl“.

-1l&00.0 t t
317 3267 3367

1
3667

Figura 17. Datos graficados prototipo 2.

Para probar la funcionalidad del sistema se usaron, a
manera de ejemplo 4 casos para 4 relevadores.
Aunque en realidad se pueden activar una mayor
cantidad de dispositivos.

»

C. Serial manual “arriba”- levantar la mano.

El criterio para la comparacion de sefiales fue
mediante DTW. Previamente se almacenaron los
grados del movimiento del usuario para una sefial a
codificar; posteriormente cuando una persona realiza
el movimiento se compara empleando DTW vy los
datos almacenados. En la figura 18 se observan dos
sefiales diferentes (Grafica superior). Al realizar la
alineacion la distancia euclidiana es grande.

Figura 18. Sefales diferentes.

En la figura 19 se comparar dos sefiales con un cierto
grado similitud. La distancia cuadratica disminuyo.

Figura 19. Sefiales casi iguales.

Por altimo, en la figura 20 se comparar dos sefiales
idénticas por lo que en el grafico superior solo se
observa que las lineas se solapan y la distancia
euclidiana es cero. No es necesario que la distancia
sea cero para validarla. Se pude dar un umbral de
aceptacion.
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Figura 20. Sefiales Iguales.
D. Sefial manual “arriba’- levantar la mano.

Al detectar que se estd realizando la sefia manual
arriba, se analiza el estado actual del relevador 1, y
entonces se determina el comando que se enviarg,
para activar o desactivar el mismo. Partiendo de que
todos los relevadores se encuentran apagados, se
procede a enviar el comando: “3210” a la tarjeta
BTO004 para que posteriormente esta se encargue de
activar el relevador 1. El resultado se observa en la
figura 21.

Figura 21. Tarjeta BT004 activacion del relevador 1

E. Serial manual “abajo ”-Bajar la mano

Al detectar que se esta realizando la sefia manual
abajo, se analiza el estado actual del relevador, y se
procede a enviar el comando: “3220” a la tarjeta
BTO004 para activar el relevador 2. Ver figura 22.

70

Figura 22. Tarjeta BT004 activacion del relevador 2

En caso de que se encontrara activo el relevador 2, al
realizar la sefa, se enviara el comando: “3320” a la
tarjeta BT004 para que sea desactivado el relevador
2.

F. Serial manual “izquierda”

Al detectar que se esta realizando la sefia manual
izquierda, se envid el comando: “3230” a la tarjeta
BT004 para activar el relevador 3. Ver figura 23.

Figura 23. Tarjeta BT004 activacion del relevador 3

G. Serial manual “derecha”

Al detectar que se esta realizando la sefia manual
derecha, se analiza el estado actual del relevador 4,
para activar o desactivar el mismo; se procede a
enviar el comando: “3240” a la tarjeta BT004 y
activar el relevador 4. Ver figura 24.

Figura 24. Tarjeta BT004 activacion del relevador 4.
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IV.  CONCLUSIONES

Mediante sensores de aceleracion embebidos en una
tarjeta Micro Bit colocada en el dorsal de la mano, el
sistema fue capaz de obtener los datos generados al
realizar una sefia manual y compararlos mediante
DTW, una vez formadas las series de tiempo en
funcion del angulo se asigna un codigo y este se
envia a un dispositivo por un canal de comunicacion
Bluetooth

Se procesaron los datos tomados de un acelerometro
para generar grados de inclinacion mediante una
ecuacion caracteristica.

La ecuacion caracteristica permite la medicion del
angulo de inclinacion en cada eje cartesiano X, Y,
para activar un total de 42 dispositivos, superando el
numero de sefiales que se produjo en los articulos de
referencia.

V. TRABAJO AFUTURO

Emplear el eje Z para aumentar el nimero de sefias y
entonces habilitar dispositivos por codigo.
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