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RESUMEN

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias y el creciente interés de la
sociedad por la inclusién social y discapacidad, es importante la crea-
cién de instrumentos que brinden independencia en actividades diarias
a personas con discapacidad o sujetas a patologias neuro-musculares.
Los instrumentos de interaccién con un computador utilizados a diario,
como el ratén o el teclado, por la mayor parte de personas resultan
inutilizables para personas con habilidades especiales. El manejo de
un computador, la utilizacién de Internet y el acceso a la informacién
para una persona forzada a la inmovilidad es un verdadero reto. Por lo
tanto, es de gran importancia el combatir estas barreras, desarrollan-
do tecnologias de inclusién, con el fin de colaborar en su proceso de
integracién en el &mbito social y laboral.

En Ecuador se estima que del total de la poblacién, el 2,35 % sufre
alguin tipo de discapacidad, de los cuales el 48.06 % padece de discapaci-
dad por deficiencias fisicas siendo las provincias de Guayas, Pichincha,
Manabi y Azuay aquellas que cuentan con el mayor porcentaje segin
el CONADIS. En estos casos de discapacidad, el sujeto generalmente
conserva el sistema de movimiento de los ojos (oculomotor) intacto.
Este sistema permite el movimiento de los ojos en todas las direcciones
a voluntad, donde ademas se presentan determinadas caracteristicas
como los movimientos sacadicos y fijaciones.

La electrooculografia (EOG) es la técnica que permite la deteccion
del potencial generado entre la cérnea y la retina del ojo, el mismo
que puede ser utilizado para inferir la orientacién del globo ocular,
es decir, la direccién que el sujeto estd observando. Existen ademas
otros métodos para detectar el desplazamiento angular de los ojos,
por ejemplo la videooculografia, que mediante la grabacién de ima-
genes a alta velocidad y algoritmos de reconocimiento de imagenes
se obtiene la direccién del movimiento de los ojos, o la oculografia
con rayos infrarrojos que se reflejan en la retina permitiendo asf inferir
el desplazamiento angular del globo ocular. La electrooculografia se
esta utilizando al rededor el mundo como base para el desarrollo de
multiples herramientas de ayuda a personas con discapacidad motriz.
Desde el control de una silla de ruedas, hasta el manejo de programas
de computacién es posible gracias a esta técnica.

Se presenta un sistema de adquisicién y tratamiento de sefiales elec-
trooculogréficas con la finalidad de controlar el cursor de un compu-
tador. En la interfaz se usan electrodos secos, faciles de colocar y
comodos para el usuario. Este sistema estd compuesto de tres partes:
la adquisicion y tratamiento analégico de la sefial, la digitalizacién y
finalmente el procesamiento mediante el computador. Para la asistencia
en la discapacidad motriz, la electrooculografia se presenta como una
excelente opcién, gracias al bajo costo que representa su implementa-
cién, y a los requerimientos del usuario, en el sentido que éste, como
requerimiento indispensable, necesita solamente tener control sobre su
sistema oculomotor para poder beneficiarse con el uso de este sistema.
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INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE TESIS

El objetivo principal de este proyecto serd desarrollar un sistema de con-
trol del cursor de un computador mediante sefiales electrooculograficas
que podria ser utilizado por personas con discapacidad motriz.

Los objetivos planteados para este proyecto son:

1. Disefar y construir un sistema de adquisicion, filtrado y amplifi-
cacién de sefales electrooculogréficas.

2. Desarrollar el software en Labview que permita el control del
cursor de un computador, mediante sefiales electrooculogréficas.

3. Elaborar el Manual de Usuario para la utilizacién del sistema
para controlar el cursor de un computador mediante sefiales
electrooculogréficas para personas con discapacidad motriz.

1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El sistema desarrollado no tiene como finalidad ser un producto comer-
cializable ni una solucién definitiva a la problematica de comunicacién
he interaccién para personas con discapacidad. Se plantea desarrollar
una herramienta perfectible que abrird un campo de estudio en el centro
de investigacion para tecnologias inclusivas de la UPS.

El desarrollo del sistema de control del cursor de un PC serd una
herramienta que permitird a personas con discapacidad motriz severa
poder interactuar y realizar actividades cotidianas con un computador,
desde la escritura de texto, navegacién web, actividades ltdicas, etc.,
hasta el control de sistemas externos incorporables como una silla de
ruedas eléctrica, brazos robéticos, etc. Ademas de que representa un
aporte para que personas con discapacidad, que no pueden usar un
computador debido a su limitacién, puedan controlar el cursor y asi
puedan realizar actividades con mayor independencia.

Disefio y
construccion de un
sistema de control del
cursor de un
computador mediante
sefiales
electrooculogrdficas
para personas con
discapacidad motriz.
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ELECTROOCULOGRAFIA

La electrooculografia (EOG) es una técnica que permite el registro del
movimiento vertical y horizontal del ojo humano, gracias al potencial
generado en el globo ocular. Para el registro de este potencial se colocan
electrodos en las cercanias de los ojos para inferir la direccién de la
mirada de una persona. Esta técnica se ha desarrollado desde el afio
1877 aproximadamente hasta la actualidad, mostrando varios avances
en cuanto al desarrollo de tecnologias para la asistencia de personas
con discapacidad.

Este capitulo en su primera parte presenta una breve resefia histérica
de la técnica EOG; se extiende describiendo el principio fisioldgico de
generacion de sefales electrooculogréficas y contintia exponiendo la
Fisiologia del ojo humano, los tipos de movimiento y control de los
movimientos del ojo, para finalmente tratar la técnica de la electroocu-
lografia.

2.1 HISTORIA DE LA ELECTROOCULOGRAFIA

En el afio 1951, Elwin Marg de la universidad de Berkley presenta
un articulo donde hace una resefia histérica del desarrollo de la EOG
hasta ese afio [1]. Enuncia 3 métodos para registrar los movimientos de
los ojos. El primero, un sistema mecanico, donde los instrumentos de
registro se colocaban directamente en el globo ocular.

Otro método es el 6ptico, en el cual los movimientos se registran
mediante fotograffas consecutivas del ojo. Actualmente esta técnica
aun se utiliza y es conocida como “Seguimiento de los ojos mediante
Video”, (Video Eye Tracking) [2].

El tercer método para registrar el movimiento de los ojos es el “eléc-
trico” y es la base de este proyecto.

Marg en su articulo manifiesta la necesidad de instrumentos de ad-
quisicién de sefiales bioeléctricas: gel o pasta especial como acople
entre el metal conductor y la piel. Este metal conductor es parte de los
electrodos que son una combinacién de metales poco resistivos para la
conduccién de sefiales bioeléctricas. El objetivo era encontrar electro-
dos no polarizables, con el fin de reducir fenémenos de polarizacién
perjudiciales para la correcta adquisicién de las sefiales EOG.

A continuacién se presenta una descripcién de la evolucion de la
electrooculografia en funcién del tiempo presentada por Elwin Marg.

* En el afio 1873, J. Dewar comienza a experimentar con el electro-
oculograffa en animales.

* En 1877 el mismo autor presenta los primeros resultados de
experimentos realizados en humanos. Sus estudios no dieron
resultados de interés para ser investigados.

¢ E. Schoot en 1922 buscaba alternativas para registrar el movi-
miento de los ojos sin el método mecénico que requeria conectar
un sistema directamente al ojo de la persona. Schoot registro
potenciales eléctricos mediante dos electrodos colocados, uno en

EOG es una técnica
que permite el
registro de los
movimientos de los
ojos.
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la regién nasal y otro en la seccién temporal junto al ojo y es-
tos directamente conectados a una cadena de galvanémetro de
un electrocardiégrafo. El objetivo principal de la investigacién
era el nistagmo*. No tenia intenciones de registrar el movimiento
angular de los ojos.

En 1929, I. Mayers al igual que Schoot uso un sistema de elec-
trocardiograma para estudiar los movimientos oculares en el
nistagmo. Fue el primero en registrar electrooculografia con los
ojos del paciente cerrados. Erréneamente adjudico el origen de
este potencial a los musculos del sistema oculomotor.

E. Jacobson fue el primero en utilizar tubos de vacié para amplifi-
car las sefiales obtenidas en 1930. No tenia conocimiento de que
los potenciales con lo que trabajaba eran de naturaleza continua
por lo que utilizo amplificadores de corriente alterna. También
pensé que los potenciales registrados eran de lo mtisculos ocula-
res.

La idea de un potencial constante, no alterno, fue tomado en
cuanta por O. Mowrer, T. Ruch y N. Miller en 1936. Mediante
la utilizacién de electrodos, un amplificador de corriente con-
tinua y luego de varios experimentos se llego a las siguientes
concluciones:

1. Mientras mayor sea la rotacién del ojo, mayor sera el poten-
cial.

2. El electrodo maés cercano a la retina, es el mds negativo.

3. Evidencia directa del potencial constante se obtuvo de ojos
de tortuga recientemente extirpados.

En los afios posteriores varios fueron los avances que se hicieron en la
técnica de EOG.

e W. Halstead en 1938, afirmo que el movimiento de los ojos puede

ser registrado con una precision de +1 grado. Para esto utilizo
electrodos de plata. Para entonces se pensaba que la sefial de EOG
tenfa una relacién sinusoidal con el 4ngulo de rotacién del ojo.

W. Miles, entre los afios 1938 y 1940, presenta varios aportes a
la electrooculografia. Estandarizo la medicién de los potenciales
EOG con el afan de comparar entre diferentes sujetos y bajo
distintas condiciones. Utilizando pequefios electrodos de plata
y un amplificador de corriente directa. Estuvo de acuerdo en la
naturaleza sinusoidal de la sefial EOG. Menciono observaciones,
tales como:

— Actividades emocionales causan un cambio rdpido en el
potencial, desde la referencia a cero voltios hasta varios
milivoltios.

- El potencial para alcanzar un nivel de referencia varia desde
cero hasta +100 milivoltios.

1 “Nistagmo”. Es un movimiento involuntario, rapido y repetitivo de los ojos. http:
//www.geteyesmart.org/eyesmart/diseases-es/nistagmo.cfm 0o5/29/12.


http://www.geteyesmart.org/eyesmart/diseases-es/nistagmo.cfm
http://www.geteyesmart.org/eyesmart/diseases-es/nistagmo.cfm
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- El potencial es mayor cuando el ojo se orienta temporal-
mente, debido a que no es posible la colocacién simétrica
de los electrodos en las cercanfas del ojo. Otra razén es la
falta de uniformidad en la distribucién de potencial en el
globo ocular. Este mismo efecto se observa en el movimiento
vertical.

— El sujeto con los ojos cerrados muestra un pequefo pero sig-
nificante estadisticamente mayor potencial a las mediciones
que con los ojos abiertos.

* A. Hoffman, B. Wellman y L. Carmichael en 1939 reportaron una
comparacion cuantitativa entre las técnicas eléctrica y fotografica
para el registro de los movimientos oculares. Encontraron una
relacion lineal entre el voltaje versus la distancia lineal de fijacién
en un plano.

Marg menciona como el mds fascinante e ingenioso aporte a la EOG,
en ese tiempo, el realizado por E. Powsner y K. Leon en 1950.

Colocaron electrodos en las sienes del sujeto obteniendo una sefial
EOG directa es decir, la posicién angular del globo ocular en funcién del
tiempo. Esta funcién tras operaciones de cédlculo dieron la posibilidad
de encontrar: la velocidad, la aceleracién e incluso el torque de los
movimientos del ojo. Descubrieron que la fuerza de los musculos
oculares esta entre los 280 dinas, para un movimiento sacddico® de
lectura hasta los 470 dinas para movimientos bruscos.

La electrooculografia a partir de los afios 70 se utiliz6é principalmen-
te en el andlisis del comportamiento y diagndstico de enfermedades
oculares. Este es el caso MITNYS-II-A, un programa digital para el
andlisis en linea del Nistagmo [3], desarrollado en el afio 1975. En este
afio también se publicaria otro articulo relacionado, que es el andlisis
multidisciplinario de funciones visuales en dos pacientes afectados
por retinosis pigmentaria.3 Este estudio comprendi6é exdmenes tanto
clinicos, fisiolégicos, como electrofisiolégicos [5]. La electrooculografia
y la electroretinografia se combinaron.

En 1988 se present6 otro reporte de la combinacién de la EOG con
otras técnicas. El centro de Investigaciones de Microgravedad Vestibular
(asociado de la NASA), presenta un estudio del desempefio de indivi-
duos e interacciones de los sistemas de visién y vestibular en ambientes
de microgravedad. Este estudio consisti6 en el anélisis de la correlacién
entre electrooculografia y videooculograffa. Los resultados obtenidos
afirman que esta combinacién permite mayor exactitud en la deteccién
de los movimientos oculares [6].

Resultados del estudio de un dispositivo para la deteccién de perdida
de la conciencia en pilotos, fueron presentados en 1988. Este dispositivo
realizaba el seguimiento del pestafieo de pilotos, con el fin de deter-
minar si pierden la conciencia bajo determinadas pruebas a las cuales
eran sometidos [7].

La deteccién automdtica de movimientos oculares durante el suefio y
una aplicacién fue presentada en 1992. Este sistema se aplicé al estudio

2 Sacadico. Un movimiento rdpido del ojo intermitente, como la que se produce cuando los
0jos se fijan en un punto tras otro en el campo visual. http://www.thefreedictionary.
com/saccadic 05/29/12

3 Retinosis Pigmentaria. Es la causa de degeneracién hereditaria de la retina mds frecuente.
[S. Gutiérrez, Retinosis pigmentaria: Clasificacion y tratamiento", Universidad de Oviedo
(1995)- 4]


http://www.thefreedictionary.com/saccadic
http://www.thefreedictionary.com/saccadic
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de farmacos y sus resultados en el tratamiento de desérdenes en el
suefio [8].

Posteriormente la electrooculografia se abrié campo en los sistemas
HMI (Interfaz hombre-mdaquina).

Un sistema de control mediante EOG para interacciones en 2D y 3D
fue desarrollado en 1993. Se comprobé el correcto funcionamiento de
la electrooculografia como herramienta de interaccién entre usuarios
y sistemas computarizados, aplicable para realidad virtual, juegos de
video y asistencia para personas con discapacidad [9].

A partir de 1995 la electrooculografia se abrié campo conjugando
técnicas como las redes neuronales artificiales y el filtrado digital de
sefiales. Por ejemplo: la extraccion semiautomética de las caracteristicas
relevantes en la toma de decisiones con algoritmos de redes neuronales
artificiales aplicada a la deteccién de movimientos sacadicos, dio un
claro ejemplo de la utilidad de la técnica EOG en el campo de la
adquisicién de patrones de comportamiento [10]. El procesamiento
digital de sefiales electrooculograficas en la investigacién oftalmoldgica
se realiz6 gracias al disefio de filtros digitales especialmente disefiados
para esta aplicacion [11].

Desde entonces, se evidencié una tendencia por desarrollar aplica-
ciones de control mediante biosefiales [12], como también se fortalecié
la investigacién en esta técnica para la detecciéon de enfermedades
oculares [13].

A partir de esta época, la electrooculografia fue una técnica que
permitiria desarrollar sistemas de asistencia a la discapacidad. Debido
que la persona, para dar érdenes mediante sefiales EOG, solamente
requiere el control sobre su sistema muscular oculomotor. En los si-
guientes parrafos se enuncia algunos avances en cuanto a la asistencia
a la discapacidad mediante la elaboracién de dispositivos basados en la
técnica EOG.

Una técnica de clasificacion de secuencias de movimientos oculares
basada en EOG para comunicacién y control aumentativo para per-
sonas con discapacidad motriz severa fue presentada en 1999. Este
método permite la deteccién y clasificaciéon de movimientos sacadi-
cos para facilitar el control y la comunicacién. Para la deteccién de
los movimientos como una orden, el usuario dirige su mirada a un
punto previamente definido, generando sacddicos ya conocidos por el
clasificador e interpretados como ordenes [14].

En el afio 2000, el control de la direccién de una silla de ruedas usan-
do redes neuronales fue presentado. Este control se realiza mediante
la posicién ocular y un algoritmo de redes neuronales para identificar
el modelo inverso de los ojos, por lo tanto los movimientos sacddicos
pueden ser detectados y la direccién a donde la persona estd obser-
vando puede ser determinada. Este trabajo se realiz6 para brindar una
solucién a la movilidad a personas con discapacidad como también
para multiples otras aplicaciones [15].

En el afio 2002 se presenta un reporte de la confiabilidad y las
limitaciones del uso de la electrooculografia para interfaces hombre-
computador. El objetivo principal de este estudio fue determinar el
dngulo de la mirada de los ojos para controlar un computador. Se ob-
tiene como resultado los dngulos en que la electrooculografia mantiene
una funcién lineal y confiable. Esta region lineal se indica entre +45
grados para movimientos del ojo en direccién horizontal, y entre -38.7 y
+30.7 grados para movimientos verticales. Se registr6 que este sistema
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para la adquisicién de las sefiales EOG en cuanto al control tiene 95 %
de confiabilidad [16].

En los dltimos afios la electrooculografia, combinada con otras técni-
cas (EEG, EMG), han sido la base para el desarrollo de tecnologias que
coadyuvan en la asistencia a personas con discapacidad [17, 18].

2.2 FISIOLOGIA DEL OJO HUMANO

Los potenciales bioeléctricos del cuerpo humano son magnitudes que
pueden variar en el tiempo y siempre operan en un rango variable ya
sea que todos los factores estén controlados, es decir no son potenciales
determinfisticos.

Cuando se trabaja con potenciales bioeléctricos, el principal incon-
veniente que se presenta es que estos tienen valores muy pequefios,
en el orden de los microvoltios, ademads al encontrarse en un rango
de frecuencia muy preciso, se requiere utilizar instrumentos especia-
les para manipularlos. Esto genera que estas sefiales, se encuentren
contaminadas de ruido que las enmascaran y son superiores a la misma.

En esta seccién se dard una explicacién de la fisiologia del ojo hu-
mano, en cuanto a la generacién de los potenciales bioeléctricos.

2.2.1  Generacién del potencial Corneo-Fundal

El ojo humano es un érgano bastante complejo en donde se genera
una sefial bioeléctrica concentrada principalmente en la retina que
estd compuesta por neuronas, también llamadas fotoreceptores. Esta
contiene 6.5 millones de conos para la visién diurna y cromaética y 120
millones de bastones para la nocturna [19]. Los dos tipos de receptores
tienen distinta sensibilidad eléctrica a la luz y su polarizacién varia
segun la intensidad de la luz con que se excitan.

Una descripcién a grandes rasgos y sin entrar en detalle de la foto-
quimica de las células se presenta a continuacién.

En el fotoreceptor fluye una corriente eléctrica continua desde el
segmento interno al segmento externo por el exterior de la membrana
celular y del segmento exterior al interno por el interior. Dado que esta
corriente es maxima cuando la retina no estd iluminada directamente,
es decir estd en reposo, se la ha denominado como corriente oscura.
[Urtubia, 1997], ver figura 1.

A esta corriente se le asocia una diferencia de potencial constante. La
capa de fotoreceptores externa, compuesta por el segmento externo de
la célula que sobresale de la retina, es eléctricamente negativa con res-
pecto a la superficie posterior de la retina denominada banda sindptica,
donde se realiza la sinapsis entre el fotoreceptor y el nervio éptico, que
es eléctricamente positivo. Esta diferencia en la concentracién de las
celulas a los lados de la membrana celular constituye una diferencia
de potencial generador de un campo eléctrico registrable. Por lo tanto,
se puede considerar el globo ocular como un dipolo eléctrico donde la
parte posterior del ojo es eléctricamente negativo respecto a la cérnea
que seria eléctricamente positiva.

La siguiente definicién de Elwin Marg, Ph.D. (1951) brinda una
analogifa bastante ilustrativa.

La retina puede ser considerada como una combinacion de
una celda fotoeléctrica de selenio en serie con una bateria

11
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Figura 1: Corriente oscura en los fotoreceptores. [Ivo Kruusamégi CC-BY-SA-
3.0]. Fotoreceptores presentes en la retina. Polarizacién de su mem-
brana generando la corriente oscura (en rojo).

donde se encuentra una corriente constante que se incre-
menta con la irradiacion de luz.

Este potencial se obtiene mediante la colocacién de un electrodo en la
cérnea y otro en la parte posterior del ojo y se registra un potencial de
6mV [20]. Ver figura 2.

2.3 CONTROL DE MOVIMIENTOS OCULARES. MOVIMIENTOS SACA-
DICOS Y FIJACIONES

En esta seccién se describird el principio de movimiento de los ojos y
las principales caracteristicas que presentan.

2.3.1 Sistena Oculomotor

El campo visual es generalmente binocular, por lo que se requiere un
alto grado de coordinacién entre los ojos para lograr que las imagenes
se proyecten de forma permanente en los puntos correspondientes
de las retinas consiguiendo de esta forma visiéon en profundidad. Se
denomina drea de fijacion a los limites extremos del campo visual que
se alcanzan con la mirada por el movimiento de los ojos y no de
la cabeza. Los movimientos simultdneos de ambos ojos en la misma
direccién reciben el nombre de movimientos conjugados. El sistema
regulador de esos movimientos se llama sistema motor ocular (sistema
6culomotor) y comprende varias vias nerviosas centrales [20]. Cada ojo
es aproximadamente una esfera, libre para moverse como una pelota
en un cuenco. Cada ojo tiene 6 musculos extra oculares anclados a él
y se mueven por el acortamiento apropiado de algunos de estos, en
la figura 3 se los observa. Si cada musculo no tuviera alguna traccién
constante, el ojo estaria suelto en su 6rbita; consecuentemente cualquier
movimiento ocular se realiza contrayendo un musculo y relajando su
oponente en exactamente la misma cantidad. Si se observa un objeto
situado a corta distancia, los dos ojos rotan hacia adentro; hacia la
izquierda, el ojo derecho rota hacia adentro y el ojo izquierdo rota hacia
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electrodo
indiferente

electrodo
activo

Figura 2: Dipolo eléctrico Ocular. [Urtubia, 1997] Disposicién de las cargas a
lo largo de la retina.

afuera; hacia arriba y hacia abajo, ambos ojos rotan juntos hacia arriba
o hacia abajo.

Cada mdsculo ocular se contrae por el disparo de las motoneuro-
nas del tronco encéfalo, cada una de estas en un nticleo oculomotor
informa a varias fibras musculares en el musculo ocular. Estas a su vez
reciben inferencias de otras fibras excitadoras. Practicamente cualquier
movimiento que se realiza es el resultado de muchos mtsculos que se
contraen a la vez y muchos otros que se relajan [21].

2.3.2  Movimientos Sacddicos y Fijaciones

El sistema visual presenta cierta contradiccién, cuando se fija la mirada
en un objeto de interés, los ojos nunca estan completamente quietos.
Varias veces por segundo, sin ser perceptibles, pequefios movimientos
oculares llamadas “microsacadas” junto con las cuales se produce cier-
ta actividad cerebral [21]. Los movimientos sacddicos, por otra parte,
constituyen uno de los movimientos més caracteristicos de los ojos. Son
movimientos fundamentalmente voluntarios que permiten visualizar
diversas zonas de una escena. El rasgo mads distintivo de un sacadico
es la relacién existente entre el tamafio del movimiento y la velocidad
punta: a mayor amplitud del movimiento mayor velocidad. Es la de-
nominada main relation. Por ejemplo, un sacddico que abarque 80° de
dngulo visual, puede alcanzar velocidades de hasta 700° por segundo.
Asimismo la duracién media de un sacddico también depende de su
magnitud y oscila entre promedios de 30 y 120 ms. El 4rea tipica de
cobertura de un movimiento sacddico alcanza hasta 30° aproximada-
mente, 4ngulo donde la conducta exploratoria necesita movimiento de
la cabeza. Los sacadicos exhiben un periodo de latencia (TR sacadico o
tiempo que transcurre entre la aparicién de un estimulo y el inicio del
desplazamiento ocular hacia el mismo) que oscila entre 180 y 300ms,
descubriéndose ademds entre sacadicos sucesivos un periodo refracta-

13



14

ELECTROOCULOGRAFIA

SUPERIOR RECTUS
{upward)

7

LATERAL SUPERIOR

RECTUS OBLIQUE

(outward) (downward
& outward)

MEDIAL
RECTUS
{inward)
INFERIOR
INFERIOR RECTUS
OBLIQUE (downward)
{upward
& outward)

Figura 3: Mtsculos Oculares. Mtsculos responsables de los movimientos del
ojo. [The Posturology Blog, http://posturologyblog.com]

rio motor de unos 100 a 200oms. Sin ser conscientes de ello alrededor
de 230.000 sacadicos son ejecutados a lo largo de un dia. Los ojos s6lo
permanecen relativamente quietos para enfocar una zona concreta de
la escena durante periodos de tiempo muy breves, frecuentemente, de
200 a 350 ms de duracién.

2.4 SISTEMAS ELECTROOCULOGRAFICOS

El potencial del dipolo formado por el globo ocular puede ser registrado
a cierta distancia mediante electrodos colocados sobre la piel en las
cercanias del globo ocular. En la figura 4 se ilustra el principio de la
técnica EOG.

Se utilizan 5 electrodos para registrar el movimiento de los ojos: 4
para el registro de los movimientos y uno para la referencia.

Figura 4: Captacién del EOG. Potencial del dipolo ocular respecto al movi-
miento de los ojos.
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Figura 5: Disposicién de los electrodos. Electrodos A-B forman DH, los elec-
trodos D-C forman DV. Electrodo E es de referencia.

Para el registro del movimiento en direccién horizontal (desviacién
horizontal DH), se colocan los electrodos en las sienes de la persona
y para el movimiento vertical (desviaciéon vertical DV), se coloca un
electrodo en la parte superior del ojo, sobre la ceja y otro bajo el
parpado.

La diferencia de potencial en DH, que se registra mediante los elec-
trodos A-B, es proporcional al movimiento horizontal. Por otra parte
la DV, que se registra mediante lo electrodos C-D, es proporcional al
movimiento vertical de la mirada. El electrodo E es de referencia. En la
figura 5 se observa la disposicién de los electrodos, como se describe.

La sefial EOG se encuentra en un rango de frecuencia entre 0.1 y
30Hz, con una amplitud de 250u y 1000u voltios , presentando un
comportamiento casi lineal en el desplazamiento angular, £50° en
direccién horizontal y+30° en direccién vertical [20].

Para la adquisicién de las sefiales EOG se utilizan electrodos médicos
y gel electrolitico como acople entre la piel y el electrodo con la finali-
dad de mermar en cuanto sea posible las interferencias causadas por
movimientos o rozamientos de los electrodos con la piel. Los electrodos
de “cucharilla” como los que se usan en la electroencefalografia son los
mas adecuados, segun el estdndar para electrooculografia clinica ISCEV
(International Society for Clinical Electrophysiology of Vision) [22]. La
parte mds externa de la piel llamado el Stratum Corneum, es donde se
concentra las células muertas y resecas y tiene una alta impedancia
combinada con efectos capacitivos. Esta impedancia puede variar entre
200KQ) a 1Hz a 20002 a iMHz. ISCEV describe que la impedancia entre
cada par de electrodos no debe superar los 5KQ).
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2.4.1  Sistema amplificador de sefiales EOG

Para la adquisicién de sefales electrooculograficas es necesario desarro-
llar un sistema que delimite el ancho de banda necesario y amplifique
la sefial obtenida. A continuacién se enuncia las distintas etapas que
este sistema debe contener para el correcto tratamiento de la sefial EOG.

* Etapa de preamplificacién. En esta primera etapa es necesario
amplificar la sefial diferencial EOG conservando la integridad de
esta frente a interferencias, por lo tanto la amplificacién no debe
ser muy alta dado que la sefial aun no esta acondicionada. Dada
la naturaleza de esta sefial, es necesario utilizar un amplificador
de instrumentacién diferencial para esta etapa del sistema.

* Etapa de filtrado. En esta etapa se delimita el ancho de banda de
la sefial al espectro de frecuencias que brindan informacién sobre
la EOG. Con este fin se implementara un filtro pasa-bajas con una
frecuencia de corte de 30Hz y otro pasa-altas con 0.1Hz.

¢ Etapa de amplificacién. En esta etapa final de tratamiento anal6-
gico de la sefal se amplifica la sefial a un rango de hasta 5V, para
lo que se haré uso de amplificadores operacionales.

Debido a que se registra el movimiento tanto horizontal como verti-
cal del movimiento de los ojos, se implementa dos canales para este
sistema.

Este es basicamente el esquema que se toma en cuenta para la imple-
mentacién de sistemas de adquisiciéon de sefiales EOG.

Al momento de captar y tratar sefiales bioeléctricas se introducen
interferencias que afectan la sefial [23, 24]. Algunas fuentes de ruido
que se deberd tener en cuenta a lo largo del proceso de disefio del
dispositivo pueden ser:

¢ Interferencias externas:

— Capacitivas: Acoplamiento capacitivo de red con el paciente
y con los conductores y el equipo. Sefial en modo comun.

— Inductivas: corrientes de bucle.

— Interfaz electrodo-piel: Offset, atenuacion por alta impedan-
cia.

- Otros biopotenciales o sistemas fisioldgicos.

— Variabilidad de la sefial del EOG.

¢ Interferencias internas del equipo de medida:
— Transformadores de la fuente de alimentacion.
— Rizado de la fuente de alimentacion.
- Ruido y derivas internas.
Es necesario tener en cuenta la variabilidad de la sefial EOG debido

a que no es deterministica, es decir no siempre presenta las mismas
caracteristicas, incluso bajo condiciones ambientales controladas.
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HARDWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se analiza el hardware del sistema a implementar. El
andlisis de cada una de las partes se lo realizara de acuerdo al orden
de utilizacién en cuanto al proceso del tratamiento de la sefial EOG.
En la primera parte de este capitulo se trataran los amplificadores de
intrumentacién, sus caracteristicas y aplicaciones, haciendo énfasis en
el tratamiento de las biosefiales. Los filtros activos, para delimitar el
rango de frecuencias, se trata en la segunda seccién de este capitulo. En
la tercera parte se trata los amplificadores operacionales enfatizando en
la configuracién seguidor con ganancia.

3.1 AMP-OP DIFERENCIALES DE INSTRUMENTACION

Un amplificador de intrumentacién, es una configuracién de operacio-
nales que brindan la capacidad de amplificar sefiales diferenciales. En
otras palabras, multiplica por un factor, la diferencia de las sefiales de
ingreso. Sus principales ventajas son: alta impedancia de entrada y alto
rechazo al modo comdn. La alta impedancia de entrada es propia de
los amplificadores operacionales que lo componen [25].

Los dispositivos se pueden construir desde los componentes basicos,
como también se pueden encontrar en encapsulados. Se utilizan como
amplificadores de: puente, termocupla, Sensores RTD, adquisicién de
datos e intrumentacion medica. En la figura 6 se observa el esquema
de un amplificador de intrumentacién.

A continuacién se explica detalladamente la caracteristica de la rela-
cién de rechazo en modo comun.

Relacion de Rechazo en Modo Comiin

La relacién de rechazo en modo comtin (CMRR, por sus siglas en ingles,
Common Mode Rejection Ratio) es la capacidad que presenta un circuito
para amplificar las sefiales que son diferentes en sus dos entradas,
mientras que se amplificaran ligeramente las sefiales que son comunes
en ambas entradas.

En las siguientes lineas se describe matemdticamente el proceso para
determinar el CMRR.

Cuando se introduce sefiales diferentes a entradas separadas de un
op-amp, la sefial diferencial que resulta es la resta entre las dos sefiales.

Va=Vi—V2 (3.1)

Por el contrario, cuando estas sefiales son las mismas, es posible
identificar un elemento comtun en las dos, como el promedio de la
suma de las dos.

Vo= (Vi +Va) (2
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out

Figura 6: Circuito de Amplificador Operacional de Intrumentacién. [Damato
A. 2006]

Generalmente, cualquier sefial aplicada a un op-amp posee compo-
nentes en fase como tambien fuera de ella, es posible expresar la salida
resultante como

Vout = AqVa +AcVe (33)
donde
* V4 =voltaje diferencial, ecuacién 3.1
* V. =voltaje comun, ecuacién 3.2
* A4 =ganancia diferencial del amplificador
¢ A. =ganancia en modo comun del amplificador

Si se aplica sefiales de polaridad opuesta a las entradas del amplificador,
Vi = =V, =V, el voltaje diferencial sera:

Vd = V1 _VZ = Vs - (_Vs) = ZVS
mientras que el voltaje comiin dard como resultado

1 1
Ve = 3 Vi+Vy) = E[Vs +(=Vs)l=0

de tal forma que el voltaje de salida sera

Vout = AqVa+AcVe =Aaq(2Vs) +0=2A4Vs

Con lo cual es muestra que cuando las sefiales de entrada poseen
el signo opuesto y son iguales en magnitud, la salida serd la ganancia
diferencial multiplicada por dos veces la sefial de entrada aplicada a
una de las entradas.
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Por el contrario si se aplican sefiales de la misma polaridad al op-amp,
Vi =V, =V, el voltaje diferencial serd

Va=Vi -V =V, -V, =0

mientras que el voltaje comun serd

1 1
Vc = 2 (V1 —|—V2) = E(Vs +Vs) :Vs

de forma que el voltaje de salida resultante sera

Vout = Advd + Ach = Ad(o) + Acvs = Acvs

Con esto se muestra que cuando a las entradas se aplica sefiales
iguales en fase, la salida serd la ganancia en modo comun multiplicada
por la senal de entrada.

Estas soluciones proporcionan las relaciones que pueden usarse para
medir A3 y Ac en un op-amp, entonces es posible calcular un valor
para la relacién de rechazo en modo comun, mediante la siguiente
ecuacion.

Aa

C

CMRR =

De donde se puede inferir que mientras la ganancia en modo comdn
sea menor, mayor serd CMRR.

El valor CMRR tambien puede expresarse en términos logaritmicos
como

Ad

Para sefiales electrooculograficas y su tratamiento se busca que el
preamplificador posea un alto CMRR debido a que se requiere dis-
minuir en la medida de lo posible otros biopotenciales (EEG, ECG),
reflejados en las dos entradas del amplificador de intrumentacién.

3.2 FILTROS ACTIVOS

Un filtro es un cuadripolo capaz de atenuar determinadas frecuencias
del espectro de una sefial de entrada y permitir el paso de las demas.
El espectro de una sefial es la descomposicién de esta en una escala de
amplitudes respecto de la frecuencia. Esto se realiza matematicamente
por medio de las series de Fourier o con un analizador de espectro.

Los filtros activos presentan varias ventajas sobre los filtros pasivos
como:

¢ Permiten eliminar las inductancias que en bajas frecuencias son
voluminosas, pesadas y caras.

* Facilitan el disefio de filtros complejos, gracias a que pueden ser
asociadas en varias etapas.
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* Proporcionan una gran amplificacién de la sefial de entrada.
* Presentan mucha flexibilidad en los proyectos.

Por el contrario, también tienen ciertos inconvenientes:
* Requieren una fuente de alimentacion.

* Su respuesta en cuanto a la frecuencia esta limitada por la capaci-
dad de los op-amp que se utilicen.

* No es posible su aplicacién en sistemas de mediana y alta poten-
cia.

Los filtros activos, a pesar de estas limitaciones, representan un gran
aporte en la electrénica, especialmente en las areas de intrumentacién
y las telecomunicaciones. Dentro de la primera area, es importante
destacar la electromedicina o la bioelectrénica donde se trabaja con
bajas frecuencias.

3.2.1  Clasificacion de filtros activos

Con la finalidad de dar una clara idea de los tipos de filtros que pueden
ser implementados, se hara una clasificacién en funcién del trabajo que
llevan a cabo.

¢ Filtro Paso Bajo (PB)

Este tipo de filtro deja pasar todas las frecuencias desde cero hasta
la frecuencia de corte y bloquea todas las frecuencias superiores
a esta. En los filtros pasa bajo, las frecuencias entre cero y la
frecuencia de corte se denominan banda pasante. Las frecuencias
mayores a la frecuencia de corte son la banda eliminada. La zona de
frecuencias entre la banda pasante y la banda eliminada se llama
region de transicién. Un filtro PB ideal tiene una atenuacién cero en
la banda pasante, infinita en la banda eliminada, y una no tiene
region de transicion. Este filtro es de fundamental importancia en
los equipos médicos y el andlisis de biopotenciales, debido a que
permiten el andlisis de sefiales a baja frecuencia como las EOG.
En la figura 7, la respuesta ideal de un filtro pasa bajo.

¢ Filtro Pasa Alto (PA)

Este tipo de filtros elimina todas las frecuencias desde cero hasta la
frecuencia de corte y permite el paso de todas las frecuencias por
encima de la frecuencia de corte. La banda pasante son todas las
frecuencias por encima de frecuencia de corte. Un filtro ideal PA
tiene una atenuacion infinita en la banda eliminada, atenuaciéon
cero en la banda pasante y una transicién vertical. La figura 8
presenta la respuesta ideal de un filtro pasa alto.

e Filtro Pasa Banda

Estos filtros permiten el paso a todas las frecuencias que se en-
cuentren en determinado rango. Las frecuencias desde cero hasta
la frecuencia de corte inferior y desde la frecuencia de corte su-
perior en adelante son eliminadas y se llaman banda eliminada,
mientras que las frecuencias que pasan estdn entre estas dos fre-
cuencias de corte y son llamadas banda pasante. En un filtro pasa
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BANDA BANDA
PASANTE ELIMINADA

A

Figura 7: Respuesta ideal: pasa bajo. [Malvino 2000]

BANDA BANDA
ELIMINADA PASANTE

fC

Figura 8: Respuesta ideal: pasa alto. [Malvino 2000]
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A

[

BW

Figura 9: Respuesta ideal: pasa banda. [Malvino 2000]

f, f
Figura 10: Respuesta ideal: elimina banda. [Malvino 2000]

banda ideal, la banda pasante tiene una atenuacién creo, mientras
que la banda eliminada tiene atenuacién infinita. El ancho de
banda (BW: bandwidth) de un filtro pasa banda es la diferencia
entre las frecuencias de corte superior y la inferior, es decir el
rango de frecuencias que pasan sin ser atenuadas. La respuesta
ideal del filtro pasa banda se presenta en la figura 9.

e Filtro Elimina Banda

Este filtro permite el paso de todas las frecuencias desde cero hasta
una frecuencia de corte inferior, elimina las comprendidas entre la
frecuencia de corte inferior hasta una frecuencia de corte superior
y permite el paso de frecuencias superiores a esta frecuencia de
corte superior; ademas posee una atenuacién infinita en el ancho
de banda eliminado y una atenuacién cero en el resto del espectro
de frecuencias. En la figura 10, la respuesta ideal de un filtro
elimina banda.
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* Existe también un filtro llamado pasa todo, que permite el paso
de todas las frecuencias, pero introduce un desfase entre la sefial
de entrada y salida.

3.2.2  Respuestas aproximadas

En circuitos reales, las respuestas descritas anteriormente no es posi-
ble implementar pero existen aproximaciones que permiten obtener
respuestas de acuerdo a requerimientos especificos. Antes de abordar-
las, se presenta conceptos que deben tenerse presente al momento de
trabajar con filtros y las diferentes aproximaciones.

ATENUACION. Se entiende a la atenuacién como la perdida de la
sefial. Es la relacion que existe entre la sefial de salida a cualquier
frecuencia y de salida para las frecuencias medias.

Vsalida

atenuacion = (3-4)

Vsalida(med)

La atenuaciéon también se expresa en decibelios, con la siguiente
ecuacion:

atenuaciéngecivelios = —20log(atenuacion) (3.5)

La atenuacidngecivelios utiliza las frecuencias medias de tension
de salida como referencia y dado que casi siempre se utiliza en decibe-
lios, el termino de atenuacion se sobreentiende de esta manera.

ATENUACION EN LA BANDA PASANTE Y EN LA BANDA ELIMINA-
DA. Se describird el caso de un filtro pasa bajo para luego extender
su estudio a el resto de los filtros. No es posible implementar en la
realidad caracteristicas como la atenuacién cero en la banda pasante,
infinita en la banda eliminada y una transicién vertical en filtros, por lo
que se busca aproximar estas condiciones. En la figura 11 se observa
como la banda pasante no llega a tener atenuacién cero. Esta tiene la
posibilidad de tomar valores entre o y A;,. De igual manera la banda
eliminada tampoco llega a una atenuacién infinita; toma valores en
cualquier lugar de la banda pasante desde A hasta el infinito.

Siendo A}, el valor minimo de la sefial en la banda pasante y A el
valor maximo en la banda eliminada.

Las distintas aproximaciones permiten mejorar las respuestas de
acuerdo a cada una de sus caracteristicas, brindando de esta manera
ventajas y desventajas para las aplicaciones en donde se requieran los
filtros.

ORDEN DEL FILTRO. En los filtros pasivos el orden n es igual al
numero de inductores o condensadores en el filtro, por otra parte en los
filtros activos el orden esta determinado por el ntimero de los circuitos
RC (polos) que contenga. En otras palabras y de una manera sencilla,
se dice que el orden del filtro es igual al numero de condensadores que
tenga.
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ATENUACION
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Figura 11: Respuesta real filtro pasa bajo. [Malvino 2000]
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Figura 12: Respuesta paso bajo de Butterworth [Malvino 2000]

T = NUMeTO0condesandores

Aproximaciéon de Butterworth

También es llamada aproximacién méaximamente plana, debido a que
presenta un minimo de oscilaciones en la banda pasante, es decir, la
sefial se mantiene casi plana hasta llegar a la frecuencia de corte y
luego disminuye a razén de 2on dB por cada década. En la figura 12 se
presenta la respuesta paso bajo de una aproximacién Butterworth; con
los siguientes datos: n = 6, A, = 2,5, fc = 1Khz, que serdn también
utilizados para las préximas aproximaciones . A comparacién con
otros filtros, este requiere un orden mayor con respecto a unos mismos
requerimientos.

Aproximacion de Chebyshev
Llamado asf en honor a Pafnuti Chebyshev, ya que la funcién matemd-
tica de su respuesta en frecuencia utiliza polinomios de Chebyshev.



3.2 FILTROS ACTIVOS

107 1 1
0 S0 S S S s
=10 --I---_.i___l.__.al.u_u:-_-
g 20
5 -3
g 40 VR A S R
5 -50 Y IS S L___J--_L--.J_--_{-__
S 60
w . I-..--.' _— I..---‘......J
-70 - [ —— -

1E2 2E2 SE2 1E3 2E3 SE3 1E4 2E4 5E41ES

Frecuencia, Hz

Figura 13: Respuesta paso bajo de Chebyshev [Malvino 2000]

La aproximacién tiene la caracteristica de un decaimiento mas pro-
nunciado en la regién de transicién que la aproximacién de Butterworth,
pero como contra parte presenta un rizo en la banda pasante de la res-
puesta en frecuencia. En la figura 13 se observa la respuesta de este filtro
con el mismo orden de la aproximacién anterior con una atenuacién
mayor, pero con rizados en el regién pasante.

El ntimero de rizados esta dado por la ecuacion:

n

NUMizados = 5l (3.6)

Aproximacion Eliptica

También conocida como aproximacién de Cauer en honor a su disefiador,
el matematico alemdn Wilhelm Cauer. Tiene una caida en la regién
de transicién bastante pronunciada en comparacion a las anteriores,
siendo la més optima, pero presenta rizados tanto en la zona pasante
como en la eliminada. En la figura 14 se presenta la respuesta paso
bajo de la aproximacién eliptica con los mismos datos de los ejemplos
anteriores. Se observa que la regién de transicién es bien pronunciada,
luego de la frecuencia de corte, disminuyendo ligeramente a la mitad
de esta regién. Esta es la mejor aproximacién para un filtro, es decir
requiere el menor orden para lograr los mejores resultados tomando en
cuenta los risos que se presentan.

Aproximacion de Bessel

Esta aproximacién lleva este nombre en honor al astrénomo, matemati-
co y bailarin Friedrich Bessel. Para el disefio de esta se utilizaron los
coeficientes de los polinomios de Bessel. Dicha aproximacién presenta
una banda pasante plana y una banda eliminada monoténica. La cai-
da de la zona de atenuacién es mucho mayor que una aproximacién
Butterworth para un filtro del mismo orden.

En la figura 15 se observa la respuesta de un filtro Bessel con una
banda pasante plana, una zona de atenuacién con pendiente relativa-
mente suave y una banda eliminada monoténica. Bessel representa
la aproximacién mas compleja de todas debido a su naturaleza y las
consideraciones de disefio que considera.
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL
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Figura 17: Esquema de un amplificador operacional

Esto es debido a que todas las otras solamente consideran la respuesta
en frecuencia del sistema, sin embargo la aproximacién de Bessel busca
producir un desfase lineal con la frecuencia conservando la forma
cuadrada de una sefial y por tanto sacrificando la pendiente en la
atenuacion.

La aproximacién de Bessel serd utilizada en el disefio y la implemen-
tacion del prototipo de este trabajo.

3.3 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Un amplificador operacional (op-amp) es un dispositivo electrénico
con dos entradas y una salida. La salida es la diferencia de las dos
entradas multiplicadas por un factor G (o A, dependiendo del autor)
de ganancia. El Fairchild pAyo2 disefiado por Bob Widlar fue el primer
op-amp introducido en los afios 60 [26].

Un op-amp ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de
entrada infinita, un ancho de banda infinito, una impedancia de salida
nula y un tiempo de respuesta nulo, asi como también ningtn ruido.

En la figura 16 se presenta un diagrama de bloques de un op-amp y
se diferencian claramente tres bloques. Un amplificador diferencial es
un circuito con una etapa de entrada seguida de etapas de ganancia y
un circuito seguidor emisor clase B. La primera etapa es determinada
segun las caracteristicas del amplificador diferencial. En la mayoria
de los op-amp la salida es de un terminal y la sefial de referencia
(tierra) esta dada por la misma sefial de alimentacién del circuito. El
amplificador operacional esta disefiado para generar una salida de oV
cuando en la entrada no existe una diferencia de potencial entre las
dos entradas, es decir la resta analégica de las dos sefiales sea igual a
cero. Generalmente los op-amp tienen alimentacion positiva y negativa,
entre £3V y £15V aunque hay algunos que solo tienen una polaridad.
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Caracteristica Simbolo ‘ Ideal ‘ LM741C ‘ LF157A ‘

Ganancia de tensién Ay Infinito 100K 200K

Frecuencia f Infinito 1TMHz | 20MHz
Resistencia de entrada Rs Infinito 2MQ 1020
Resistencia de salida Ro Cero 750 1000
Corriente de entrada Lin(polarizacién) Cero SOnA 30pA
Corriente de offset Zin(offset) Cero 20nA 3pA
Tension de offset de entrada Vin(offset) Cero 2mVv TmV
Rechazo al modo comun CMRR Infinito 90dB 1004B

Cuadro 1: Caracteristicas de amplificadores operacionales

La figura 17 muestra un esquema eléctrico de un amplificador opera-
cional. Tiene dos entradas, una inversora representada por V— y una
entrada no inversora V*y también una salida representada por V,. A
representa la ganancia. Es posible hacer una apreciaciéon bastante sim-
ple del modelo de un op-amp de la siguiente manera: el amplificador
operacional ideal puede ser considerado como una fuente de tensién
controlada por tensién (VCVS: en ingles voltage-controlled voltage
source) [27].

En la figura 18 se presenta una abstraccién del un op-amp. En un
amplificador operacional ideal R; es una resistencia infinita, Rouna
resistencia igual a cero, de tal manera que se cumpla el principio de
impedancias infinita y nula respectivamente, la ganancia A, infinita y
por tanto CMRR infinita. Cada una de las definiciones de las variables
de la figura son:

* Vs y Rg: circuito equivalente Thevenin de la alimentacién.

® Rp: carga exterior

Vi: tensién de entrada

* V,: tensién de salida

R;: impedancia de entrada

Ro: impedancia de salida
* Ay: ganancia de tensién en circuito abierto.

En aplicaciones reales se presentan otras consideraciones que se tendran
en cuenta; en primera instancia no hay forma por la que se pueda
amplificar la sefial diferencial de entrada infinitamente debido a las
fuentes de alimentacién limitada.

En el cuadro 1 se presenta datos comparativos entre el caracteristicas
ideales y valores reales de op-amp. Si bien en la actualidad existen
amplificadores operacionales de muy buenas prestaciones, por lo tanto
jamas sera posible alcanzar valores ideales.

La ecuacion que relaciona la entrada de tensién con la salida es:

Rp Rj
Vo= ——-——-"AVV .
° T R IR R IRV (37)
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Figura 18: Amplificador de tension real

Dado que se busca que la ganancia de tensién sea constante e inde-
pendiente de la alimentacién y de la carga, es decir que el voltaje de
salida solamente dependa de la sefial de ingreso:

Vo =AvVs (3-8)

Como ya se ha mencionado es necesario que el circuito amplificador
de entrada tenga una impedancia de entrada mucho mayor que la de la
fuente de alimentacién y una impedancia de salida mucho mayor que
la carga, de esta manera los componentes de la ecuacién 3.7 se acercan
en valor a la unidad.

Si

RL
Ro <Rl = ——— =1
© E Ro +RL

1

R

Ro >R = o
Ri +Rs
se consigue aproximar la ecuacién 3.7 a 3.8.
En las siguientes subsecciones se presenta una breve descripcién de
las principales configuraciones de los op-amp entre ellas la configura-
cién amplificador no inversor que es de interés para este proyecto.

3.3.1 Configuraciones de los Op-Amp

En esta seccion de describe brevemente las diferentes configuraciones
que se consiguen con los amplificadores operacionales. Se omite el ana-
lisis matematico a profundidad debido a que esa no es la razén de este
texto excepto en el caso de la configuracién amplificador no inversor,
dado que la misma se utilizara en el proyecto. Este analisis puede ser
revisado en: [Principios de electrénica, 7a Ed. Albert Paul Malvino,
David ]. Bates. 2007]. A continuacion las diferentes configuraciones que
se pueden conseguir con los op-amp.
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Figura 19: Diagrama de circuito comparador

Circuito comparador
Esta configuracién realiza una comparacion entre las dos sefiales, de
tal manera que se obtiene:

V. Vi>V
Vo= o 1 6.9
Vs Vi<V,

Esta es una aplicacién sin realimentacién, que como resultado tiene
una salida en funcién de la entrada mayor. En la figura 19 se observa el
diagrama de un circuito comparador.

Circuito seguidor
Esta configuracién da a la salida la misma salida de tensién que a
la entrada. Esto se debe a que el op-amp tiene una conecién en lazo
cerrado o realimentado. Para conocer el funcionamiento de esta confi-
guracion se parte del hecho de que las tensiones en las dos entradas
son exactamente iguales, se podria suponer que la tensién en la entrada
positiva sube de valor y por lo tanto la tensién en la salida también se
eleva. Como existe la realimentacién entre la salida y la entrada negati-
va, la tensién en esta entrada también se eleva, por tanto la diferencia
entre las dos entradas se reduce, disminuyéndose también la sefial de
tensién de la salida. Este proceso de diferenciacion entre las entradas
y las salidas se estabiliza, y se tiene que la sefial es la necesaria para
mantener las dos entradas con el mismo valor de tensién.

Con la realimentacién negativa se aplican estas dos aproximaciones:

® V4 = V—(Principio del cortocircuito virtual).

Y de esta manera se deduce que la tension entre las dos entradas son
iguales y asi:

Vo = Vin (3.10)

Se utiliza principalmente como acople de impedancias, es decir co-
nectar un dispositivo eléctrico de alta impedancia con otro de menor y
viceversa o también para eliminar efectos de carga. En la figura 20 se
ilustra el diagrama de la conexién para un circuito seguidor de tensién.

Amplificador sumador inversor

Esta configuracién debe su nombre a que desplaza la sefial de salida,
es decir desfasa en 180 grados con relacién a la entrada. Toma en
consideracion los valores de los elementos externos como el de las
resistencias.
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Figura 21: Circuito sumador inversor

La ecuacién que describe el comportamiento de esta configuracion
es:

VO_—Rf<1++-..+> (3.11)

Esta expresion y los calculos se simplifican si las resistencias tienen el
mismo valor. El esquema de conexién de un circuito sumador inversor
en la figura 21.

La siguiente configuracién de op-amp es de mucha importancia para
el desarrollo de este proyecto dado que se utiliza para la amplificacién
de la sefial EOG previa a la digitalizacién.

Amplificador No Inversor

En esta configuracion el amplificador no genera un desfase en la sefial
de salida con respecto a la de entrada. De igual manera que en las otras
configuraciones la impedancia de entrada es bastante alta. En la figura
22 se presenta el diagrama de conexién de esta configuracién.

Figura 22: Circuito no inversor
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A continuacién se dard mas detalle de la deduccién del comporta-
miento del circuito. Se aplica el concepto de la Ley de Kirchhoff en el
nodo entre las resistencias R1y Ryy se tiene:

0—-V~— Vo—V—
=0
R, R,

Dado que VT =V~ =V;,,, se tiene:

Vin + Vo - Vin

_ -0
Rq R>

entonces

Vo = Vin (1 + R2> (3.12)
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La necesaria interacciéon usuario-ordenador resulta en muchas de las
ocasiones compleja si el usuario padece de alguna discapacidad. Para
una mejor interaccién con el computador es importante desarrollar
software especializado con la capacidad de adaptarse al entorno y a los
requerimientos particulares de cada persona. El programa computacio-
nal debera tener la capacidad de procesar la sefial electrooculografia
adquirida y adecuarla para ser tratada digitalmente. En la primera
seccion de este capitulo se describe los instrumentos virtuales (VI)
utilizados en labview para adecuar la sefial EOG a nuestro sistema,
mienstras que en la segunda seccién se enuncia brevemente las consi-
deraciones que se deben tener en cuenta para desarrollar aplicaciones
que van enfocadas a asistir a personas en la discapacidad especial-
mente en el proceso de ensefianza. Y finalmente se aborda el software
especializado en la discapacidad.

4.1 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES EN LABVIEW
4.1.1  Filtrado digital

Un filtro digital es un filtro que opera sobre sefiales discretas y cuan-
tizadas, implementado en medios digitales como un circuito digital
(Ej: FPGA - Field Programmable Gate Array, CPLD - Complex Pro-
grammable Logic Device) o como un programa de computador. Es
un sistema que realiza un procesamiento matemaético sobre una sefial
digital; generalmente mediante el uso de la Transformada rapida de
Fourier o la Transformada Z (no se abordan en este trabajo, debido
a que no son motivo de estudio); obteniéndose en la salida el resul-
tado del procesamiento matematico o la sefial de salida digital, ésto
dependiendo de las variaciones de las sefiales de ingreso en el tiempo
y también en su amplitud.

El filtrado digital es parte del procesamiento de una sefial. Se lo
denomina asf por su funcionamiento interno, mas no que por su de-
pendencia del tipo de sefial a filtrar. El procesamiento y la entrada del
sistema serdn digitales, por lo que puede ser necesario una conversion
analégica-digital o digital-analégica para uso de estos filtros con sefiales
analdgicas.

Es importante considerar las limitaciones del filtro debido al Teorema
de muestreo de Nyquist-Shannon, que se ejemplifica con la siguiente
légica: para procesar una frecuencia de 10KHz, se debe realizar un
muestreo a por lo menos 20 KHz.

La ecuacién de un filtro, por ejemplo, no estd relacionada necesaria-
mente con sus cualidades sonoras. En textos técnicos, los filtros digitales
comunmente se describen mediante la denominada transformada Z,
que por ejemplo, relaciona los efectos de retardos de muestras en una
imagen de dos dimensiones de la representacién frecuencial H(f) que
se denomina el plano complejo Z. La transformada Z es un concepto
esencial para el disefio de filtros, ya que proporciona una relacién ma-
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temaética entre las caracteristicas del filtro que se quiere disefiar y los
pardmetros de implementaciéon del mismo.

Hay varios tipos de filtros asi como distintas clasificaciones para
estos, algunos ya se analiz6 anteriores, ahora se los enuncia:

* De acuerdo con la parte del espectro que dejan pasar y que
atentian hay:

— Filtros pasa alto.

- Filtros pasa bajo.

— Filtros pasa banda.

— Banda eliminada.

— Multibanda.

- Pasa todo.

— Resonador.

— Oscilador.

- Filtro peine (Comb filter).

— Filtro ranura o filtro rechaza banda (Notch filter).

¢ De acuerdo con su orden:

— Primer orden.

- Segundo orden.

* De acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria:
- FIR (Finite Impulse Response)
- IIR (Infinite Impulse Response)
— TIIR (Truncated Infinite Impulse Response)

* De acuerdo con la estructura con que se implementa:

— Laticce
— Varios en cascada

— Varios en paralelo

4.1.2  Valor medio de una sefial

Se define el valor medio de una sefial como la media de todos los
valores que la definen. La suma de todos los valores de la sefial es el
drea encerrada bajo la curva entre dos puntos dados y se calcula con la
siguiente ecuacion:

t2
L yb)dt (4.1)

esta valor ha de ser igual al drea de una rectidngulo de base de los
puntos dados y de altura igual al valor medio. Por lo tanto, igualando
las dos areas:

t2
Yimealtz — 1) =j ylvdt (4.2)
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1 t2
Yinea = Gt L] y(t)dt (4-3)

En el caso de una forma de onda periédica se toman como intervalo
de integracién el del primer periodo, por lo tanto t1 = 0 yt; =T,
quedando asi la expresién:

-
Yined = % J U(t)d’t (4-4)
0
Este intervalo es suficiente para obtener el valor promedio, ya que
se toma n periodos aumentando en n el drea, con lo que se obtiene el
mismo resultado. El calculo se puede simplificar si la forma de onda se
puede descomponer en una serie de superficies rectangulares

(" Atotal _ 2j=14]
Yined = = t)dt = —=% = = .
med TJOy( Jd T T 4-5)
dondeA; es cada una de las areas rectangulares de esas superficies
en las que se pueden descomponer la forma de onda. En el presente
trabajo se obtiene el valor medio de la sefial EOG de forma discreta, es
decir, los datos no son analégicos.

4.2 DISENO DE SOFTWARE PARA APLICACIONES EDUCATIVAS

Al momento de elaborar un programa computacional enfocado en la
asistencia a personas con discapacidad y en especial a nifios y nifias
con esta condicion de vida, es importante tener en cuanta algunas
consideraciones para el disefio de estas aplicaciones. A continuacién se
describen algunos criterios que deben tomarse en cuenta y se exponen
algunas ideas en cuanto al software educativo, segiin [Cataldi, 2000].

Las primeras ideas acerca el desarrollo de software educativo se dan
en los afios 60 y toman fuerza con la aparicién de los microprocesadores
en los afios 8o. El uso de software educativo como material didéctico
dio sus primeros pasos en lenguaje Logo, siendo desarrollado en el MIT
(Instituto Tecnolégico de Massachusetts) fue utilizado en numerosas
escuelas y universidades especialmente en Estados Unidos.

En cuanto a los lenguajes de programacion es evidente que han
experimentado, especialmente en los tltimos afios, un auge en su
desarrollo y aplicabilidad. Este crecimiento, considerando sus inicios
en los lenguajes de maquina y ensambladores, se debe al hecho de
la bisqueda de que estos se asemejen a los lenguajes naturales de
las personas. Como resultado aparecen los lenguajes de alto nivel; el
FORTRAN en 1955, desarrollado por IBM; el Cobol en 1960 como un
intento de Comite CODASYK de lenguaje universal para aplicaciones
comerciales, El PL/I, que surge en los sesenta para ser usado en los
equipos de IBM 360.

El Basic que tuvo su aparicién en 1965 fue utilizado ampliamente.
En 1970 aparece el lenguaje Pascal que fue creado por el matematico
Niklaus Wirth, basdndose en el Algol de los sesenta. Lenguaje que
aporta conceptos de programacién estructurada, tipo de datos y disefio
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Caracteristicas Descripcion
Facilidad de uso En lo posible autoexplicativos y con sistemas de ayuda.
Capacidad de motivacién Mantener el interés de los alumnos.

Relevancia curricular Relacionados con las necesidades del docente.
Versatilidad Adaptables al recurso informaético disponible.

Enfoque pedagodgico Que sea actual: constructivista o cognitivista.

Orientacién hacia los alumnos Con control del contenido del aprendizaje.

Evaluacién Incluirdn médulos de evaluacién y seguimiento.

Cuadro 2: Caracteristicas principales de los programas educativos, clasificacién
segin Marques (1998).

descendente. Lenguajes modernos como el C aparece en 1972 creado
por Denis Ritchie y el ADA que se estandarizaron en 1983.

En cuanto al d&mbito del desarrollo de software educativo se definen
tres lineas de trabajo:

* La ensefianza asistida por computadora (EAC) o ensefianza ba-
sada en computadora (EBC) es un sistema que se utiliza para
efectuar ejercicios, calculo, simulaciones y tutorias. Los progra-
mas de ejercicios son faciles de realizar y los alumnos proceden a
manejarlos en forma lineal en su repaso de informacién.

¢ Las tutorias presentan informacién y retroalimentacion, de acuer-
do a la respuesta de los estudiantes, que en este caso son progra-
mas ramificados. Como aprendices las computadoras permiten
que los estudiantes aprendan a programar, facilitando el desarro-
llo de habilidades intelectuales tales como reflexién, razonamiento
y resolucion de problemas.

* Asimismo, como herramientas, mediante el uso de procesadores
de textos, bases de datos, graficadores, planillas de célculo y
programas de comunicacién, etc. Son herramientas que ayudan
a ordenar, procesar, almacenar, transmitir informacién, y que
pueden mejorar el aprendizaje de acuerdo al uso que de ellas
haga el docente.

Software educativo son los programas de computacién realizados con la
finalidad de ser utilizados como facilitadores del proceso de aprendizaje,
con algunas caracteristicas como: la facilidad de uso, la interactividad y
la posibilidad de personalizacién de la velocidad de los aprendizajes.
Se pueden usar como sinénimos de software educativo los programas
didécticos y programas educativos. En el cuadro 2 se presenta una
clasificacién de las principales caracteristicas de un software educativo.

Un factor importante a considerar son las tipologias del software,
debido a que se debe considerar las caracteristicas de la interfaz de
comunicacion, la que debera estar de acuerdo con la teoria comuni-
cacional aplicada con las diferentes estrategias para el desarrollo de
determinados procesos mentales. Gran parte del software educativo
pertenece a un grupo denominado hipermediales, y en ellos las bases
de datos de imdgenes fijas o en movimiento, video clips y sonidos
juegan un rol fundamental a la hora del disefio de software.

En el cuadro 3 se presentan algunas topologfas.



Topologias segtn:

Los contenidos

Temas, dreas curriculares

Los destinatarios

Por niveles educativos, edad,
conocimientos previos

Su estructura

Tutorial, base de datos, simulador
constructor, herramienta

Sus bases de datos

Cerrados o abiertos

Los medios que integra

Convencional hipermedia, realidad
virtual

Su inteligencia

Convencional, sistema experto

Los objetivos educativos que pretende
facilitar

Conceptuales, actitudinales,
procedimentales

Las procesos cognitivos que activa

Observacion, identificacién,
construccién memorizacién,
valoracién, expresion, creacion,
etc.clasificacion, andlisis, sintesis,
deduccién,

El tipo de interaccién que propicia

Recognitiva, reconstructiva, intuitiva,
constructiva

Su funcién en el aprendizaje

Instructivo, revelador, conjetural,
emancipador

Su comportamiento

Tutor, herramienta, aprendiz

El tratamiento de los errores

Tutorial, no tutorial

Sus bases psicopedagodgicas sobre el
aprendizaje

Conductista, constructivista,
cognitivista

Su funcién en la estrategia diddctica

Informar, motivar, orientar, ayudar,
proveer recursos, facilitar practicas,
evaluar

Su disefio

Centrado en el aprendizaje, centrado
en la ensefanza, proveedor de
recursos

Cuadro 3: Algunas topologias, segtin Marques (1998)

49




50

SOFTWARE DEL SISTEMA

Clasificacion de los programas diddcticos
Una clasificacion de programas didécticos puede ser:
¢ Tutoriales,
¢ Simuladores,
¢ Entornos de programacion y
¢ Herramientas de autor.

Los tutoriales.- se enfocan en el aprendizaje subyacente de la ensefianza.
Guian el proceso de aprendizaje para luego comparar los resultados de
los alumnos contra patrones predefinidos. También se encuentran los
programas derivados de la ensefianza programada, algunos son lineales
y otros programas ramificados, pero en ambos casos de base conductual.
De igual manera se han desarrollado modelos en base al conocimiento,
donde se usa informacién parcial, y la persona debe buscar el resto
para la resolucién de un problema dado. En esta categoria, estdn los
sistemas tutoriales expertos o inteligentes. Estos son una guia para
el aprendizaje individual y brindan explicaciones ante errores, lo que
permite su correccion.

El descubrimiento.- es la metodologia que los programas simuladores
utilizan para facilitar el aprendizaje . El usuario se expone a experien-
cias que muchas veces se salen de la realidad pero que ayudan en la
adquisicién de conocimiento.

Entornos de programacién.- como Logo, permiten construir el cono-
cimiento, facilitando al alumno la adquisicién de nuevos conocimientos
a partir de sus errores.

Las herramientas de autor.- permiten a los docentes elaborar progra-
mas tales como tutoriales, especialmente cuando que no se dispone
de grandes conocimientos de programacién e informatica, debido a
que usando pocas instrucciones, se pueden crear muy buenas aplica-
ciones multimedia. Son también consideradas las bases de datos como
otro tipo de programas educativos, porque facilitan la exploracién y
la consulta selectiva de informacién, permitiendo extraer datos rele-
vantes para resolver problemas, analizar y relacionar datos y generar
conclusiones. Los programas usados como los procesadores de textos,
planillas de cédlculo, sistemas de gestién de bases de datos, graficadores,
programas de comunicacién, no entran dentro de la clasificacién de
educativos, pero muchas veces son necesarios para la redaccién final de
trabajos, informes y monografias son usados de forma masiva el &mbito
académico y obviamente su utilizacién en la asistencia a personas con
discapacidad.

En la busqueda del mejoramiento de los procesos de ensefianza y de
aprendizaje, se encuentra una herramienta en los sistemas hipermedia-
les, como un subconjunto del software para la educacién. Un sistema
hipermedial es la combinacién de hipertexto y multimedia.

El programa a implementar en este proyecto hara uso en gran parte
de estos conceptos para brindar una interfaz que le permita a la persona
con discapacidad motriz interactuar con el computador y sea una
herramienta para su aprendizaje.

Una guia metodolégica para el disefio pedagdgico de la interface de
navegacién es presentada por Gallego y Alonso (1997), donde destacan
la necesidad de un disefio optimo tanto para la organizacion de los
contenidos como de las estrategias de ensefianza y de aprendizaje. Esta
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interface es fundamental, ya que es el sistema de recursos mediante el
cual el usuario interacttia con el sistema informatico.

Estos recursos tienen en cuenta los siguientes aspectos: técnicos, de
funcionamiento de la interface, y cognitivos-emocionales resultantes de
la interaccién usuario-computadora.

El didlogo entre el usuario y el sistema informdtico debe ser sencillo
y proveerle los recursos necesarios para la navegacion y obtencién de la
informacién buscada. La interface es el elemento clave de comunicacién
o aspecto fundamental de disefio y presentacion de los contenidos.

En comun en la actualidad programas computacionales disefiados
con interfaces orientadas al usuario, lo més cercanas posible al lenguaje
humano, incluyendo el modo de presentar la informacién en la pantalla
y las funcionalidades brindadas al usuario para interactuar con el
programa.

Las caracteristicas principales de una interface orientada al usuario,
segtun Gallego y Alonso (1997), deben ser:

¢ Facilidad de manejo: la mejor interface de usuario es aquella que
requiere el menor esfuerzo de aprendizaje.

¢ Originalidad: para promover la motivacién y exploracién.

¢ Homogeneidad: requiere de una interfaz con funciones claras
para moverse en el programa, incluyendo un mapa general.

¢ Versatilidad: que pueda incorporar nuevas funciones especificas.

¢ Adaptabilidad: deberad ofrecer modalidades de navegacion de
acuerdo al contenido, los destinatarios y el nivel de profundidad.

* Multimodalidad: con integracién de modalidades de comunica-
cién necesaria para cada concepto.

¢ Multidimensionalidad: para los disefios hipermediales.
¢ Agilidad: para que la interaccion sea dindmica.

¢ Transparencia: cuanto mds natural sea, serd mads facil para el
usuario acceder a los contenidos.

* Interactividad: darle al usuario un papel protagénico.
¢ Conectividad: para utilizar redes.

En el disefio de software es de trascendental importancia establecer el
ciclo de vida. Cuando el software a desarrollar ha sido solicitado, es
interesante tener una idea de cémo sera el programa lo antes posible, y
a fin de disminuir las expectativas del cliente o usuario, se le deberia
ir entregando prototipos con funcionalidades, para que el usuario los
pruebe y apruebe durante un periodo de tiempo a convenir y haga
las sugerencias y los cambios en etapas tempranas del ciclo de vida.
Es importante cuando se desea que el usuario sepa cuanto antes si el
producto tal cémo se lo interpreté estd de acuerdo a sus necesidades y
consideraciones. En varias ocaciones, el usuario no expresa a detalle
lo que quiere, es por eso que es necesario una revisiéon de los requeri-
mientos constante y un pulimiento de dichos requerimientos a fin de
acercarse al producto final. Se definen las etapas siguientes en el ciclo
de vida :
1. Factibilidad.
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. Definicién de requisitos del sistema.
. Especificacién de los requisitos del prototipo.
. Disefio del prototipo.
. Disefio detallado el prototipo.
. Desarrollo del prototipo (codificacion).
. Implementacién y prueba del prototipo.
. Refinamiento iterativo de las especificaciones del prototipo (au-
mentando el objetivo y/o el alcance).
9. Disefio del sistema final.
10. Implementacién del sistema final.
11. Operacién y mantenimiento.
12. Retiro (si es necesario).

Oy U B~ W N

4.3 SOFTWARE PARA LA ASISTENCIA EN LA DISCAPACIDAD

En la actualidad existen un gran ntimero de aplicaciones enfocadas a
ser utilizadas por personas con discapacidad. Al rededor del mundo
se ha desarrollado software con la finalidad de brindar herramientas
a personas con algun tipo de discapacidad. Dado el hecho de que la
discapacidad se manifiesta de una forma particular para cada persona
siendo casi imposible cuantificar las diversas formas en que se pre-
senta, de igual manera es imposible contabilizar cuantas aplicaciones
se han desarrollado como herramientas que permitan a personas con
discapacidad tener un mejor nivel de vida.

El sitio web http://software.computadora-discapacidad.org/ ha-
ce una buena compilacién de herramientas libres para la asistencia a
personas con discapacidad. Se establecen varias categorias:

¢ Herramientas de accesibilidad y programas accesibles.
* Software de trabajo con alumnos que presentan discapacidad.
¢ Tutoriales de auto aprendizaje.

¢ Herramientas de autor: Programa para desarrollar aplicaciones
multimedia.

Es de mucha importancia destacar el enfoque de software libre en todas
estas aplicaciones ya que permite una mayor penetracién en sectores
vulnerables.


http://software.computadora-discapacidad.org/
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El presente capitulo presenta el proceso de desarrollo del dispositivo,
partiendo del analisis de los requisitos y de la factibilidad que exis-
te para su elaboracién. En la tercera parte, se expone el disefio del
dispositivo y en la parte final la implementacién del mismo.

5.1 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Esta secciéon describe los requerimientos de hardware del sistema de
control del cursor de un computador mediante sefiales EOG, cuyo
objetivo principal es desarrollar una herramienta de interacciéon para
personas con discapacidad. Los requerimientos de hardware es la base
del desarrollo del proyecto. Describe los siguientes tépicos: componen-
tes principales del sistema, forma y tamarfio.

La especificacién de los requerimientos de hardware (RH) provee
una imagen clara del producto final a desarrollar o a donde se aspira
ha llegar.

Este andlisis es de suma importancia ya que brindara una idea clara
del funcionamiento, establecera los parametros que deberd cumplir
para con el usuario.

El sistema de control del cursor de un computador permite el manejo
mediante sefiales electrooculograficas (sefiales eléctricas generadas en
el globo ocular) de las funciones bésicas de un computador, como es el
movimiento del cursor con los ojos. Este sistema en combinacién con
un software que se adapte a cada usuario podria ser de gran ayuda a
una persona con discapacidad motriz.

Los requerimientos que se describen en esta seccién son estableci-
dos en funcién de las necesidades del usuario. Este sistema pretende
ser utilizado en el &mbito académico para la educacién de nifios con
discapacidad motriz, por lo que gran parte de los requerimientos han
sido establecidos por los profesionales encargados de la educacién.
También han dado su aporte personas adultas que requieran de medios
de interaccién para la comunicacién.

En primera instancia este sistema permitird la adquisicién de sefiales
EOG que permitirdn la inferencia del sentido de la orientacion de los
ojos del usuario, brindando de esta manera la posibilidad de varios
estudios concernientes con la orientacién ocular. Este sistema también
serd de gran ayuda en el &mbito de la educacién de nifios con disca-
pacidad motriz, ya que brindara una herramienta para los docentes
encargados de su educacién.

También podria ser una ayuda en la comunicacién para personas
con discapacidad severa, ya que permite la utilizacién de herramientas
computacionales de interaccién con el entorno, como por ejemplo: el
teclado virtual del SO Windows, etc.

En la figura 23 se presenta un diagrama de hardware del sistema para
conocimiento del usuario de manera superficial en grandes bloques y
sin presentar mayor detalle técnico.
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Equipo de Adquisicion de la sefial EOG Salida de la sefial
Entrada de la EOG hacia el
sefial EOG computador
:> Adquisicion y o ‘:>
. Digitalizacion y
tratamiento de la .
e transmision.

Figura 23: Diagrama del hardware del sistema.

5.1.1 Resumen de requerimientos de Hardware

A continuacién se enumera con detalle los requerimientos de hardware
(RH) del sistema, para lograr como objetivo el disefio del prototipo.

e RHi. Implementar un circuito de tratamiento de sefiales EOG.

e RH2. Requerimientos de Placa Impresa.

RH3. Controles e indicadores.

RH4. Adaptacién con la Tarjeta de Adquisicién de Datos e interfaz
con el computador.

RH1. Implementar un circuito de tratamiento de seiiales EOG.
* RH1.1 Implementacién de una etapa de pre amplificacion.

Debido a la naturaleza de la sefial EOG, es necesario la implementacién
de una etapa de pre amplificacién. La sefial EOG se encuentra en un
rango de frecuencia entre 0.1 y 30Hz, con una amplitud de 250u y 1000u
voltios, por lo tanto es necesario tratar la sefial antes de convertirla en
una sefial digital. A continuacién se describird brevemente cada etapa
de adquisicién de la sefial EOG. Para la adquisicién de las sefiales se
recomienda la utilizacién de electrodos médicos, con cabeza en forma
de copa de oro, utilizados usualmente en EEG, debido a que son re-
utilizables. También es utilizado un gel electrolitico entre la piel y el
electrodo a fin de minimizar las interferencias causadas por movimien-
tos o rozamientos de los electrodos contra la piel de alto componente de
potencial continuo. La amplitud de la sefial electrooculogréfica, entre
250u y 1000u voltios, es muy baja como para filtrarla directamente
por tanto, es necesario pre amplificarla. Se utiliza amplificadores de
instrumentacién diferencial que presentan, entre otras, la caracterfstica
de rechazo en modo comun (CMRR) que permite descartar sefiales que
no son requeridas, como ECG o EEG. Mientras mayor sea el indice
CMRR mejor sera el rechazo que el amplificador presente.

* RH1.2 Implementacién de una etapa de filtrado.

En la etapa de filtrado se requiere descartar las frecuencias fuera del
rango de las sefiales electrooculogréficas que estdn entre 0.1Hz y 30Hz,
para lo cual se implementa un sistema de filtrado analégico. Con este fin
dos filtros deberdn ser construidos. Un filtro pasa altas, con frecuencia
de corte de 0.1Hz, y otro filtro pasa bajas de 30Hz.

* RH1.3 Implementacién de una etapa de amplificacion.
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Luego de que la sefial se encuentra filtrada y tiene valores de voltaje
con los cuales se pueda trabajar sin temor a atenuarla, se procede
a amplificarla a valores mds elevados con la finalidad de que sea
mads simple su tratamiento digital posterior. Se amplifica 10 veces la
sefial previa a ser convertida en digital. Este proceso es realizado para
ambos sentidos de detecciéon de las sefiales EOG, tanto vertical como
horizontal y la calibracién de la ganancia y offset mediante software y
potencidmetros respectivamente. La etapa de pre amplificacién, filtrado
y amplificacién utiliza baterias de 9 voltios convencionales.

RH2. Requerimientos de Placa Impresa.
® RH2.1 Placa impresa de dos capas.

La placa impresa deberd constar de dos placas con la finalidad de
disminuir su tamafio, disminuir efectos eléctricos negativos y darle
mejor apariencia.

* RHz.2 Dimensiones y forma de la placa.

La placa impresa con el prototipo de circuito para el control del cur-
sor mediante sefiales EOG, deberd por comodidad ser de menor o
igual tamario que la tarjeta de adquisicién de datos, para de esta for-
ma acoplarlas mecanicamente y lograr asi un sistema estéticamente
homogéneo.

RH3. Controles e indicadores.
* RH3.1 Controladores manuales del sistema.

El sistema debera contar con controladores manuales para las siguientes
funciones. - Encendido y apagado. - Selector de ganancia positiva o
negativa - Controles de ganancia para compensacion de offset.

* RH3.2 Indicadores del sistema.

Con la finalidad de darle al usuario herramientas de monitoreo visual
del equipo se identifica la necesidad de los siguientes indicadores. -
Estado del Equipo (encendido o apagado)

RH4. Adaptacién con la tarjeta de adquisicion de datos e interfaz
con el computador.
* RHy.1 Interfaz con la tarjeta de adquisicién de datos.

Se colocara un bus de datos para la conexién de la tarjeta elaborada
con la tarjeta de adquisicién de datos.

* RHy.2 Adaptacion con el computador.

Mediante software se definird el rango de valores de voltaje que la
tarjeta de adquisicién de datos recibird en funcién de los valores que el
circuito amplificador transmita.

5.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Es necesario hacer este estudio de factibilidad para determinar el so-
porte tecnolégico y la capacidad técnica que implica la adopcién de
este sistema por parte del usuario, asi como también los beneficios, los
costos y el grado de aceptacion de la herramienta que se presenta. Este
andlisis permite determinar que tan posible es disefiar este sistema,
como también su puesta en marcha.
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Los aspectos que se toman en cuenta se clasifican en tres areas. A
continuacién se describen cada una de ellas.

Factibilidad Técnica

Se evaluo la tecnologia existente en el mercado tanto nacional como
internacional con el fin de recolectar informacién sobre los componentes
que esta a disposicién y hacer uso de estos en el desarrollo de la
implementacién de sistema que se propone.

De acuerdo a la tecnologia disponible y necesaria tanto en le mer-
cado nacional e internacional para la implementacién del sistema se
proponen dos enfoques: hardware y software, este segundo se establece
en esta secciéon dada la necesidad de establecer las conexiones que
permitan un completo entendimiento de la forma de funcionar del
sistema.

En cuanto a hardware del sistema, se definen los necesarios para
obtener la tarjeta de adquisicion de las sefiales EOG y de igual manera
las caracteristicas minimas del computador.

Requisitos para el tratamiento de la sefial EOG se requieren los
siguientes componentes:

¢ Circuito integrado amplificador diferencial de intrumentacién.
¢ Circuitos amplificadores operacionales.
¢ Circuitos de filtros activos.

¢ Elementos pasivos (condensadores, potenciometros y resisten-
cias).

e Baterias.
* Selectores.
* Cables para EEG.

A continuacién se describe brevemente los dos circuitos integrados mas
importantes a utilizar.

Circuito integrado amplificador diferencial de intrumentacién.- Para la am-
plificacién diferencial es posible adquirir el circuito integrado INA2126
que presentan, entre otras, la caracteristica de rechazo en modo comun
(CMMR) que permite descartar sefiales que no son requeridas, como
ECG o EEG. Mientras mayor sea el indice CMMR mejor seré el rechazo
que el amplificador presente. EIl INA2126 presenta un CMMR de 94dB
en condiciones tipicas, que permite una calidad suficiente en la sefial
adquirida.

Circuitos de filtros activos.- El circuito integrado UAF42 (Texas Intru-
ments) serd utilizado debido a la facilidad de calculo que presenta
gracias a la herramienta Filter42. Este programa computacional basado
en DOS facilmente permite la implementaciéon de gran variedad de
filtros con diferentes configuraciones.

El resto de elementos son féciles de conseguir y no requieren mayor
detalle.

Para la adquisicion de la sefial en el computador se utilizara la
tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 (National Instruments)
que tiene una velocidad de recopilacién de datos de 48K muestras por
segundo, suficiente para el ancho de banda de 30Hz en donde la sefial
electrooculografica esta presente. Esta tarjeta de adquisicién de datos
es suministrada de energia mediante el puerto USB del computador.
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Elemento Minimo Recomendado
Procesador Pentium 111/Celeron 866 MHz o equivalente Pentium 4/M o equivalente
RAM 256 MB 1 GB
Resolucion de Pantalla 1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
Sistema Operativo Windows: XP/Vista/7 Windows: XP/Vista/7
Espacio en Disco 353 MB 3.67 GB

Cuadro 4: Requerimientos de la computadora

Sefiales

EOG Amplificador Filtrado de la
Diferencial Senial

Digitalizacion e
interfaz con el PC

Amplificacion

Offset

Figura 24: Diagrama de bloques del sistema

De esta manera y considerando el software a utilizar se definen los
requerimientos de la computadora requeridos en el cuadro 4.

5.3 DISENO DE HARDWARE

Para elaborar el disefio del circuito de amplificacién para la adquisicion
de las sefiales EOG se tomara en cuenta dos condicionamientos. Por un
lado las condiciones técnicas, que se han aclarado anteriormente en este
capitulo. Estas incluyen tanto las necesidades de adquisicién como acon-
dicionamiento de la sefial. Por otro lado se impone unas condiciones
técnicas sobre el disefio por motivos de seguridad y fiabilidad.

Para la adquisicién de la sefial del EOG es necesario construir un
amplificador que la acondicione, amplificindola, eliminando las sefiales
de interferencia externas.

En la figura 24 se describe mediante un diagrama de bloques las
distintas etapas del sistema.

Amplificacién diferencial
En etapa de preamplificacién se elaborara el siguiente circuito

¢ Circuito interface paciente - electrodo. Compuesta por los electro-
dos y las partes internas del circuito conectadas directamente a la
amplificacién diferencial con compensacién de offset.

Se debe hacer una adquisicién de la sefial EOG mediante un amplifi-
cador que ofrezca un rechazo a tensiones en modo comun (Vmc). El
circuito que forma la interface paciente-electrodo esta formado por
la entrada de la sefial a través de los electrodos y por el circuito de
compensacioén de offset. Los electrodos forman una entrada doble a
través de las resistencias R1 y R2. Estas resistencias tienen un valor
resistivo bajo de 1K y una tolerancia de 5% para reducir al minimo las
diferencias entre ambas entradas. Se usan resistencias con una toleran-
cia del 5 % para mantener al minimo desequilibrios y no provocar un
aumento de corrientes de desplazamiento que desemboquen en interfe-
rencias por acoplamiento capacitivo con lo electrodos que aumentarfan
la tensién en modo comiin del equipo.

59



DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

V+
INA2126 | g
+ 2
Vine + 6 .
3 ——0O Vo =(Viy—-Vin G
wa |, G- B0
Akh e
4 10kQ
= Re .v.-"\.,."'\’,f"\
4 -
— 1
Vine
AL ,-“ 5
VY
v 15 _4_
INO + 1
+ —
14 — O Vo= (Vin—Vin) G
G=54 200
) G
4 10
13|
Vine 16
8 12
b X

Figura 25: Esquema INA2126, Texas Instruments

Las principales caracteristicas que se debe tener en cuenta a la hora
de escoger un INA son:

* La impedancia de entrada en modo comtin (Zmc).

¢ La impedancia de entrada en modo diferencial (Zd).

¢ La relacién de rechazo en modo comiin (CMRR).

¢ La relacién de rechazo frente variaciones de alimentacién (PSRR).

El integrado encontrado con un mejor equilibrio entre estos 4 parame-
tros para esta aplicacion es el INA2126.

La orquilla de valores para el CMRR depende de la ganancia (de 10
hasta 1000) y son validos para una Vmc de entrada de hasta £11,25V
con una variaciéon entre las impedancias de entrada de hasta 1KQ.
Se debe tener en cuanta que el indice CMRR y el PSRR varian con
la frecuencia, por lo que se debera tener en cuenta las graficas del
rendimiento de acuerdo al fabricante.

Dentro del rango de frecuencias donde se mueve la sefial del EOG,
entorno los 40Hz, el CMRR serd maximo para la ganancia dada al INA.
Para esta aplicacién con una ganancia de maximo 15 veces, tendremos
un CMRR como minimo de 85. Presenta un CMRR de 94dB en condi-
ciones tipicas, que permite una calidad suficiente para esta aplicacién
en la sefial adquirida. En la figura 25, el esquema del INA, mientras
que en la figura 26 se observa la relacion CMRR en comparacién con la
frecuencia.
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COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
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Figura 26: COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
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Figura 27: POSITIVE POWER SUPPLY REJECTION vs FREQUENCY

La ganancia G esta dada por la ecuacién:

80kQ)

:5 .
G=5+ Re (5.1)

Dado que se requiere una ganancia modesta no mayor a 15 veces la
sefial de entrada para no amplificar sefial mas ruido, se establece una
Rg = 10kQ), que da una ganancia de 13 veces.

Hasta los 100Hz para una G = 10 ambos canales de alimentacién
mantienen una PSRR por encima de 100 de tal manera que se espera un
comportamiento bastante estable del INA2126 frente a interferencias
por el rizado en la linea de alimentacién. En la figura 27 se observa la
relacién PSRR vs la frecuencia.

Compensacion de Offset. Es necesario un circuito de compensacion
de offset conectado al pin de ajuste (5 y 12, Ref.) del INA para intentar
reducir al méximo posible el offset de salida. Mediante esta compensa-
cién de offset se puede compensar también posibles desviaciones de la
sefial debido a interferencias de caracter DC o variaciones significativas
entre las impedancias de los electrodos de entrada. Para realizar la com-
pensacion en offset se usa un divisor de tensién variable compuesto
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por R3 y R4 conectado a una linea de alimentacién de +5V. Es posible
seleccionar una tensién de correccién negativa o positiva mediante un
interruptor segin sea de interés compensar un offset negativo o positi-
vo. Para un offset positivo se selecciona una compensacién negativa y
para uno negativo la positiva siempre buscando equilibrar la sefial a la
base isoeléctrica.

Usando un potenciémetro para R4 se varia la tensién de ajuste de
salida ingresado al INA a través del seguidor de tensién A3. Si a R3 se
asigna un valor de 12K y al potenciémetro R4 un valor de 2k se obtiene
un rango de tensiones de ajuste de entre pocos uV hasta unos 7oomV.

En cuanto al acoplamiento del circuito de preamplificacion la solucién
més utilizada en aparatos médicos modernos es poner una etapa de
conversioén analégico-digital (A /D) en conexién directa con las partes
aplicadas al paciente entre los electrodos y el resto del aparato mediante
un microprocesador y optoacopladores. [Norris & Prutchi, o5].

Etapa de filtrado y tratamiento de la seial.

Una vez realizada la primera adquisicién y amplificacion de la sefial,
se debera realizar el filtrado de la misma para eliminar todo el ruido
posible presente en la sefial.

La etapa de filtrado consta de un filtro pasa bajos (PB) y un filtro
pasa altos (PA) que elimina la componente DC.

Junto a la determinacién del ancho de banda para filtrar la sefial del
EOG lo mds importante a la hora de escoger el disefio de un filtro es
el tipo de filtro usado y el tipo de respuesta del mismo. Tal como se
vio en secciones ateriores existen varios tipos de filtros y respuestas de
estos.

¢ Tipos de filtro: pasivos o activos.

* Respuesta del filtro: las mads comunes son Bessel, Butterworth,
Chebyshev.

Los filtros pasivos en la adquisicién de biopotenciales se construyen a
partir de configuraciones RC ya que la configuracién LC es impractica-
ble ya que los inductores necesarios deberian ser relativamente grandes
y pesados debido a las bajas frecuencias con las que se trabaja. Los
filtros pasivos RC tienen como ventaja que son simples, no utilizan
elementos de ganancia ni alimentacién externa, la contribucién de ruido
a la sefial queda solo limitada al ruido térmico de sus componentes
resistivos. A pesar de esto, pueden resultar poco précticos cuando se
combinan etapas de filtrado sucesivas ya que aumentan mucho la su-
perficie del circuito necesario y aumentan su complejidad, en especial
si se requiere de filtros de un orden elevado. A pesar de esto existen
aun dispositivos electrénicos que utilizan esta tecnologia, mayormente
en el campo de las mediciones en el &mbito medico.

En contra posicion, los filtros activos, utilizan los amp-op junto con
condensadores y resistencias para simular las caracteristicas de filtrado
de un elemento inductivo, de esta manera se pueden enlazar etapas
de filtrado. Esto gracias a que estas tienen muy poca interaccién las
unas con las otras, se reduce espacio y son mds baratos. Ademads, se
puede encontrar integrados que tienen implementados filtros activos
de elevado orden a bajo coste y que ocupan un espacio minimo, (ej:
UAFxx de Texas intruments). Por estas razones, en el disefio de la etapa
de filtrado se usan filtros activos encapsulados.
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Figura 28: Respuesta de las distintas implementaciones de un filtro de cuarto
orden. [Norris & Prutchi, o5]

Lo que se requiere conseguir en esta aplicacién son sobrepicos en la
pendiente inicial en respuesta a una sacada, se deberd buscar un filtro
que tenga una respuesta lo mds plana posible en amplitud, esto es sin
distorsiones ocasionadas por el filtro en la banda de paso, para no dar
falsos positivos.

Este requisito en el filtrado de la sefial del EOG descarta de entrada
un filtro activo en configuracién Chebyshev ya que estos filtros expe-
rimentan un sobrepico en la frecuencia de corte que puede presentar
como respuesta un sobrepico inducido por el filtro en la pendiente
por la respuesta a una sacada y esta podria ser interpretada como una
sacada anémala. La configuracién Butterworth, aunque su funcién de
transferencia ofrece una respuesta mds plana en la banda de paso con
una transicion casi lineal, no tiene un cambio de fase lineal como la
configuracién Bessel lo que repercute en un retraso de las distintas
frecuencias que componen la sefial apareciendo pequeiias oscilaciones
en la parte alta de una sefial cuadrada. En cambio la configuracién
Bessel, con su cambio de frecuencia lineal, retrasa todas las compo-
nentes frecuenciales por igual conservando perfectamente la forma
cuadrada de la sefial, solo atenuada en el cambio de escalén de la sefial
donde los componentes de alta frecuencia son atenuados apareciendo
los bordes de la sefial mas redondeados al tener una transicién mads
lenta en amplitud. En la figura 29, se observa una comparacién entre
las respuestas al escalén de los dos ultimos filtros mencionados.

Aunque la respuesta Bessel redondea los sobrepicos que puedan dar
sacadas anémalas que serdn de alta frecuencia, la atenuacién no sera
significativa ya que esta atenuacién no serd mayor a los —10dB teniendo
las sacadas anémalas una componente frecuencial inferior a los 100Hz.
Por lo tanto usaremos filtros en configuracion Bessel que distorsionan
mucho menos la forma de onda cuadrada y son menos propensos a
dar sobrepicos falsos en la zona de transicién sacddica.

Determinacién del ancho de banda necesario.

Para determinar el ancho de banda necesario sin entrar en detalle en
cuanto al andlisis espectral se evaluara la duracién de la frecuencia alta
y baja dentro de la sefial, método propuesto por propuesta por Koide
[1996][Prutchi & Norris, o5].

63



64

DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

Figura 29: Respuesta al escalén de un filtro de 5to orden a 5kHz, PB. (Izq:
Ripple Chebyshev. Der: Bessel).
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Figura 30: Obtencién del ancho de banda propuesto por Koide [1996]

La duracién de la componente con la frecuencia més alta (Thf) es
estimado a partir de una sefal ideal a través del tiempo minimo de
subida o caida en la variacién de la sefial. La duracién del componente
con frecuencia mas baja (TIf) es obtenido de la inclinacién de la sefial
sobre la linea de base isoeléctrica o la componente con frecuencia mas
baja de interés presente en la sefal.

En la figura 30 se observa una sefial (s) que ilustra el método enuncia-
do. El menor tiempo en alta frecuencia se da en la caida del pico, siendo
Thf = 75ms. La variacion de la sefial (s), antes de volver a presentar
un pico dura 610ms, por lo tanto TIf = 610oms. Al aplicar las férmulas
del cuadro 5, se obtiene que para una distorsién negligible de la sefial,
es necesario un ancho de banda de 0.0026 a 41.3Hz. Considerando un
ancho de banda con distorsién aceptable de la sefial (hasta un 5 %) éste
serfa de 0.013 a 18.7Hz.

Para determinar el ancho de banda necesario con distorsién negligible
para la técnica EOG se debe tener en cuenta el tiempo de duracién de
una sidcada media que es de 45ms para un desplazamiento angular
de 10 grados, y la duracién de la inclinacién de la sefal sobre la linea
isoeléctrica que serd maxima cuando el ojo este fijado en un punto.

Con el ojo en reposo y sin iluminar la retina directamente, el potencial
decrece de forma continua sobre la linea de base isoeléctrica durante 8
a 1omin hasta estabilizarse. Si se ilumina la retina el potencial cae mas
abruptamente durante 60 a 75 segundos, seguido de una recuperacion,
durante 7 a 14 minutos hasta volver a estabilizarse. [ISCEV, 06]

Para la obtencién de TIf debemos tomar la componente de més baja
frecuencia que corresponderia a la recuperacién de la sefial después
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Frecuencia de corte (-3dB) | Distorsién negligible (1 %) | Distorsién aceptable (5 %)

0,0016 0,008

PA (Hz) S trs(s) S tys(s)
3,1 31,

PB (Hz) < tE(s) S tyEp(s)

Cuadro 5: Frecuencias de corte necesarias para la adquisicién de una sefial
fisiolégica aceptable por el método de Koide.

de la iluminacién de la retina, siendo esta de 10.5min de media o 630s.
Aplicando las férmulas de Koide a las componentes en alta y baja
presentes en la sefial obtendriamos que, para una distorsién del 1 % de
la senal, lo ideal es una ancho de banda de entre a 68.89gHz. A efectos
practicos la componente de baja frecuencia tiene un valor virtualmente
infinito y por lo tanto la frecuencia de corte para el pasa-altos es 0.61054

Etapa de filtrado.

En la etapa de filtrado se requiere descartar las frecuencias fuera del
rango de las sefiales electrooculogréficas que estan entre 0.1Hz y 30Hz,
para lo cual se implementa un sistema de filtrado analégico. Dos filtros
son construidos. En esta aplicacién, debido a que no se requiere hacer
una adquisicién de la sefial EOG para aplicaciones que requieran fideli-
dad se disminuye este ancho de banda, como se describe a continuacién,
de esta manera se simplifica los circuitos a construir. Un filtro pasa
altas, con frecuencia de corte de 5mHz, y otro filtro pasa bajas de 20Hz.
El circuito integrado UAF42 (Texas Intruments) es utilizado debido a
la facilidad de calculo que presenta la herramienta de disefio de filtros
“Filter42".

El UAF42 es un filtro activo universal que se puede configurar para
una amplia gama de filtros: paso bajo, paso alto, y la banda de paso.
Utiliza una arquitectura analdgica con un amplificador inversor y dos
integradores. Los integradores incluyen en el chip condensadores de
1000pF a 0,5 %. Esta arquitectura resuelve uno de los problemas mas
dificiles del disefio y obtencién de filtro activo de tolerancia estrecha,
los condensadores.

Un programa de disefio de filtros compatible con DOS permite una
facil implementacién de muchos tipos de filtros, como Butterworth,
Bessel y Chebyshev. Un cuarto amplificador operacional, no conectado,
de entrada (idéntico a los otros tres) se pueden utilizar para formar
etapas adicionales, o para filtros especiales, tales como elimina banda y
Chebyshev inverso.

La topologia clésica de los UAF42 forma un filtro de tiempo continuo,
libre de las anomalias y de ruido.

Este programa computacional basado en DOS “Filter42” facilmente
permite la implementacién de gran variedad de filtros con diferentes
configuraciones. La desventaja de este programa es la interfaz que no
es tan amigable con el usuario, pero esto no representa problema mayor
a la hora de disefiar los filtros. En la figura 31 se presenta las graficas
de los resultados de los calculos mediante filter42. El circuito integrado
UAF42 brinda la posibilidad de ser configurado mediante subcircuitos
de varias maneras. En la figura 31 se observa que la configuracién de
los subcircuitos debe ser PP3.

El UAF42 por si solo puede ser configurado como un filtro de dos
polos, pero puede ser conectado en cascada con mas integrados dando
la posibilidad de construir filtros de mayor orden. Para esta aplicacién
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=xxlF42 Filter Component Ualuesseesx

: Lowpass Input Config: Inverting f-3db : Z20.00Hz
: Bessel Order n 4

Resistors : nearest 1x

28.77Hz 1.7406M2 51.16kR 50.00kR 5.490k0
- - — 1.000

31.89Hz 4.990Mp 35.70kR 50.00kQ
= - - 1.000

Gain, Max Vin: 1.000-VU , 10.0U

<Space> to exit

#xxlJAF4Z Filter Component Ualueswmxx

[Response: Highpass Input Config: Inverting f-3db : 50.00mHz
: 4

: Bessel Order n

Resistors : nearest 1x

35.16mHz 521.9m 4.530MR 88.70kR 50.00kR --——
-— -— -— -— 1.000

31.14mHz 865.5m 511.0kft 35.70kR 50.00kR --——
-— -— -— -— 1.000

Gain, Max Vin: 1.08U-U , 10.6U

<Space> to

Figura 31: Resultado de los célculos de filter42. Superior: Filtro PB. Inferior:
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PP3 O HP Out BP Out OLP Out
Ry Rou Rey Cia Res Con
12 13 8 7 14 1
R,
WA
50k
50k G G,
L ] [
1000pF 1000pF
: ! ! !
Ry
50k
< AN
R v
el é UAF42
"
— NOTE: If Ry = 50kQ when using the PP3 subcireuit, you can —_
- eliminate the external Q-setting resistor by connecting R; as shown -
in Figure 9B,

Figura 32: Configuracién de subcircuito PP3

se ha construido filtros de 4 polos, es decir dos UAF42. En la figura 32,
la configuracién del subcircuito PP3.

Los filtros tanto PB y PA, se construyeron con los datos obtenidos de
los calculos realizados mediante la herramienta de diserio filter42.

Etapa de amplificacion.

La etapa de amplificacién final estd compuesta por un amplificador
operacional no inversor. La ganancia del amplificador es calculada
mediante la formula enunciada en secciones anteriores. En esta etapa
se ha utilizado el op-amp de alta presicion y bajo ruido OPA227 de
Burr - Brown. Se ha introducido una ganancia de 10.
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DISENO Y PROGRAMACION DEL SOFTWARE DEL
SISTEMA

En este capitulo se describe la etapa de programacién de la aplicaciéon
que sera utilizada para el control del cursor del computador. En la
primera etapa se trata el disefio de la aplicacién. Posteriormente se
describe la aplicacién propiamente dicha, sus partes y funcionalidad. Es
importante recordar que la programacién se realizara en Labview que
presenta la principal ventaja de una interfaz grafica para la elaboracién
del software.

6.1 DISENO DEL SOFTWARE

La aplicacion a programar deberd tener entre sus funcionalidades:

* Robustez en la interpretacion de las sefiales adquiridas.
* Adaptabilidad al usuario.

¢ Facilidad de uso.

Robustez en la interpretacion de las sefiales

La aplicaciéon deberd interpretar correctamente las sefiales recibidas
provenientes de la etapa de hardware. Para esto es necesario tener
certeza de que las sefiales recibidas son sin lugar a dudas ordenes
EOG. Con esta finalidad de realizara nuevamente filtrado digital de los
datos obtenidos. Ademds dada la naturaleza relativamente lineal de las
sefiales EOG en funcién de la direccién de la mirada, se realizard una
adquisicién RMS (Root Mean Square). Asegurando asi la obtencién de
los potenciales con validez préctica para esta aplicacion.

Adaptabilidad al usuario

Como se ha descrito en las secciones anteriores, la sefial EOG de cada
persona se encuentra sujeta a varios factores que no permiten realizar
una aproximacién general para todo individuo. La sefial EOG es como
“la huella digital de cada persona”. Es por lo que sera necesario desa-
rrollar un algoritmo que permita acoplar al programa computacional
a cada persona, estableciendo sefiales de referencia y limites para la
deteccion de las ordenes emitidas por el usuario.

Facilidad de uso

En las secciones anteriores de ha descrito los requerimientos del soft-
ware enfocado en aplicaciones educativas y se ha tratado de igual
manera para personas con discapacidad. Para esta aplicacion estos dos
enfoques convergen en un programa computacional que sea primor-
dialmente de facil uso y que brinde las herramientas necesarias para
una comunicacioén fluida en lo posible.

Con esta finalidad la principal caracteristica que se tiene en cuenta es
la facilidad de uso, tanto del usuario como del asistente. Esto se logra
con comandos simples y herramientas bien identificadas en la interfaz.

La incorporacién de opciones para la comunicacién se implementan
tales como: botones con comandos de voz, utilizacién del teclado virtual
de Windows.

71



72

DISENO Y PROGRAMACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

Adquisicion de
las sefales

Procesamiento Interpretacion .
— R i T it
EOG comandos

Figura 33: Diagrama de funcionamiento del software

6.2 PROGRAMACION DE LA APLICACION

En esta seccién se describe primeramente las partes constitutivas de la
aplicacién para posteriormente poder detallar cada componente.

La aplicacién se constituye de algunas etapas comenzando por la
adquisicion de la sefial. Si bien esta se podria considerar dentro de la
secciéon hardware, se la enuncia aqui debido a que en su aplicacién
no se hace mas que programar los pardmetros para la adquisicién
adecuada de la sefial EOG mediante software en el programa Labview.
Posteriormente se describira el procesamiento de la sefial adquirida.
Este procesamiento se lo realiza mediante el filtrado y la adquisicién
de las sefiales mas relevantes para esta aplicacion.

Una vez adquiridas las sefiales de interés para el control del cursor,
se interpretan estas ordenes. Para esto se establece unos algoritmos que
permiten la diferenciaciéon de cada nivel de voltaje y se convierte en
una orden.

También se describe el método utilizado para convertir las ordenes
distinguidas en los movimientos del cursor.

Como parte adicional y con la finalidad de darle mayor versatilidad
al programa, se elaborara una interfaz para la utilizacién del sistema
con botones que permiten dar comandos de voz y que permitan una
comunicacién basica mas rdpida con ordenes directas.

Se describe lo descrito de mejor manera en la figura 33.

Adquisiciéon de las seiiales.
Para la adquisicién de la sefiales EOG de manera discreta se ha uti-
lizado la tarjeta de adquisiciéon de datos NI USB-6212 de National
Instrumens”. La configuracién de los pardmetros se realiza directamen-
te en el programa de Labview. En la figura 34 se observa una impresién
de pantalla donde se localizan las opciones para configurar la tarjeta
de adquisicién de datos.

A continuacién una breve descripcién de cada uno de estos parame-
tros que son de interes para la aplicacion:

* Channel Settings. (Opciones de canal).- Permite la definicién
de las sefiales a introducir. Aqui se define mediante que canal
fisico se realizara la adquisicion de la sefal, asi como también la
naturaleza de la misma, ya sea voltaje, corriente, datos analégicos,
digitales, impulsos de conteo, etc.

* Voltage Input Setup. (Opciones del voltaje de ingreso).- Una vez
seleccionado el voltaje como sefial de ingreso en las opciones de
canal, es necesario configurar las opciones de voltaje:

- Signal Input Range: Es el rango del voltaje de ingreso al
cual el sistema se configurard. Con un rango de £10V, es

1 DAQ MIO de la Serie M de 16 bits, 400 kS/s, http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/
lang/es/nid/207096


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207096
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207096
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Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |

Voltage Input Setup
Voltage_0
Terminal Configuration
Glick the Add Channels button == =]
(+) to add more channels to Custom Scaling
the task. <Mo Scale> E| /®
Acqui_siﬁon M-ode Samples to Read Rate (Hz)
M Samples [=] 1k 10k

Figura 34: Pardmetros de la tarjeta de adquisicién de datos mediante “DAQ
Assistant”

suficiente para esta aplicacién, dado que las baterias de
alimentacién para los op-amp es de 9V por lo que no sera
necesario un mayor rango.

— Scaled Units: Es la escala de unidades a la cual se establecera
la entrada de la tarjeta. Dado que en las opciones de canal se
estableci6 voltios, estos mismos se verdn replicados en esta
opcién. En caso de que se hubiese seleccionado los datos de
ingreso de otra naturaleza, se podria configurar esta escala
de acuerdo a la necesidad.

— Terminal Configuration: Especifica el modo de toma de tierra
usado para el canal virtual. Se definen varias modalidades:

+ Diferencial- Dependiendo de hardware especifico, las
entradas positivas y negativas para el canal fisico estd
bien referenciado o se conectan a tierra del sistema de
medicién a través de impedancias iguales. La configu-
racién del terminal diferencial mide la diferencia entre
las entradas positiva y negativa y proporciona un buen
rechazo de la tensién en modo comun y el ruido.

+ RSE- Medicién efectuada con respecto a tierra.
+ NRSE- Medicién efectuada con respecto a AISENSE.

+ Seudodiferenciales- Las entradas positiva y negativa pa-
ra el canal fisico se referencia a tierra del sistema de
medicién a través de diferentes impedancias. La configu-
racion del terminal seudodiferenciales mide la diferencia
entre las entradas positiva y negativa.

Para esta aplicacién se selecciona la configuracién con referencia a
tierra.
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I3 Configure Filter [Filter] £3
Filtering Type Magnitude Response
1
Lowpass El 075 \
Filter Specifications 0.5 \
Cutoff Frequency (Hz) 0.25
30 — \
0- 1
High cuteff frequency (Hz) (ol d ag 100 1000
- . Frequency
400
Phase R
Finite impulse response (FIR) filter 200 fsponse
T 100 \
0
@ Infinite impulse response (IIR) filter \ \
-100
Topology
-200-
Bessel [ !
El 01 1 10 100 1000
Order Frequency
10 =
View Mode
Signals Show as spectrum
@) Transfer function
Scale Mode
Magnitude in dB
¥| Frequency in log
| oK ‘ | Cancel ‘ | Help

Figura 35: Interfaz de configuracion de filtros en Labview.

¢ Timing Settings. (Opciones de tiempo).- Se define pardmetros
que dependen del tiempo, tales como frecuencia de muestreo, tipo
de muestreo, etc. En la presente aplicacion, los pardmetros que
se observan en la figura 34 se han definido. Esto permite obtener
una sefal de alta fidelidad, sin perder informacién proveniente
de la etapa analdgica.

Procesamiento de la sefial EOG
Como se ha descrito en la etapa de disefio, mediante software se filtra
nuevamente la sefal con la finalidad de descartar ruido que podria
haberse introducido en la etapa analégica. Labview permite realizar
este procedimiento mediante la herramienta de filtros. En la figura 35
se presenta el interfaz de esta herramienta.

Se identifican principalmente las siguientes partes:

¢ Filtering Type. (Tipo de filtrado).- En esta seccién se encuentra
los detalles del filtrado, tanto el tipo de filtro como los detalles del
filtro. Dentro de esta, se encuentra las especificaciones del filtro:

— Frecuencias de Corte: Aqui se detalla las frecuencia de corte
del filtro seleccionado. Si este es un PB o PA, se seleccionara
solamente la frecuencia de corte. Si este fuere un filtro pasa
banda o elimina banda, se seleccionara las frecuencias de
corte tanto para inicio como para finalizacién del filtrado.

- Tipo de filtro digital: Este puede ser tanto un filtro FIR
(Finite Impulse Response) o IIR (Infinite Impulse Response).
Para esta aplicacién se utilizara el tipo IIR dada la posibilidad
de que puede ser configurado como los tipos de filtros que
ya se han tratado con anterioridad, estos son las topologias
Bessel, Butterworth, etc.
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reset L data ready
signal in = D walue waveform
averaging kype — e E=RM3 value waveform

averaging time —I E ﬂ Bece grpgF auk
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Figura 36: VI de promedios DC y RMS.

Limite Simbolo | Movimiento
Maéximo Horizontal | Hmax =
Minimo Horizontal Hmin =

Maéximo Vertical Vmax 0
Minimo Vertical Vmin [k

Cuadro 6: Valores limites para ejecuciéon de ordenes.

— Orden: Permite seleccionar el orden del filtro. Dado que este
proceso de filtrado se lo realiza mediante un computador,
este pardmetro puede ser alto, en nuestro caso 10, ya que
esto no representa mayor demanda computacional.

¢ Grificas de respuesta del filtro. Labview permite la visualizacién
de las respuestas de estos filtros.

Se implementan 4 filtros en Labview, dos filtros PA y PB para cada
canal.

Luego del filtrado digital de la sefial EOG, se obtiene el valor RMS
con la finalidad de obtener los datos mas significativos. Esto se realiza
mediante el instrumento virtual (VI) de Labview “Averaged DC-RMS” .
Este VI calcula los valores RMS y de Corriente continua de una forma
de onda de entrada o conjunto de formas de onda. Pertenece a la paleta
Waveform Measurements Vs.

En la figura 36 se presenta el VI.

Interpretacién de los comandos

Una vez adquirida la sefial EOG y luego de haber sido procesada es
necesario interpretarla. Para esto se elaborard una légica de compara-
ciones.

Dada la naturaleza continua de las sefiales es posible identificar
valores limites. Es decir una vez que el valor supere un nivel preestable-
cido se entenderd como orden de movimiento. Para esto se establecen
previamente valores limites.

El asistente conjuntamente con el usuario realizan la configuracién
de estos valores limites. Si la orden EOG supera estos valores, se
habilita una orden de movimiento. Si los valores OEG no superan
ninguno de estos limites, no se ejecuta ninguna orden. En el cuadro
6 se sintetizan los valores limites conjuntamente con los movimientos
resultantes. Es posible ademas la ejecucién conjunta de las ordenes, es
decir el movimiento ya sea horizontal y vertical a la vez resultando
en un movimiento inclinado del cursor. En la figura 37 se presenta un
fragmento de la l6gica de comparaciéon para el movimiento en el eje
horizontal.
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Hrmax

HMax @ @

HMin

Figura 37: Fragmento de la légica de comparacién para el movimiento del
cursor

.’!EE.’!

FI32 I3
I3 | 132

Figura 38: VI para movimiento del Cursor

Movimiento del cursor
Para el movimiento del cursor como consecuencia de los comandos
ejecutados por el usuario se hace uso de un Vi propio de Labview.

En la figura 38 el Vi con la respectiva légica para activar el movimien-
to.

Al Vi llegan las coordenadas de posicionamiento del cursor. Esto
depende la resolucién de la pantalla. Por ejemplo en una configuracién
con una resolucién de 8oo x 600 (que ya no se utiliza), si las coordenadas
establecidas son 400 en el eje horizontal y 300 en el eje vertical, el cursor
se posicionara en el centro de la pantalla. Para realizar el corrimiento
del cursor en cualquier direccién requerida, se realiza una suma o resta
en intervalos de tiempo de 10 en 10oms al valor actual de posicién del
cursor hasta que la orden de movimiento sea desactivada.
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PRUEBAS DEL SISTEMA Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En la presente seccién se recopila la informacién obtenida luego de los
distintos pasos de construccién de sistema, tanto en software como en
hardware.

7.1 PRUEBAS DEL SISTEMA

Se realiza una comprobacién del funcionamiento de los componentes
asi como los subcircuitos que la conforman , para validar las especi-
ficaciones de cada una de ellas. Estas pruebas de validacién se han
realizado sobre una placa Protoboard.

La metodologia utilizada para la comprobacién del funcionamiento
de las distintas etapas del sistema es mediante el circuito minimo que
representa, aproximando este circuito a una caja negra donde lo mas
importante son las sefiales de entrada y salida, mas no su funciona-
miento interno. Se prueba el funcionamiento de estas conjuntamente
con su anterior hasta finalizar la comprobacién del sistema.

Prueba de la etapa de preamplificacion.
En el Protoboard se implemento el siguiente subcircuito.

¢ Amplificador diferencial con INA2126 - Circuito de realimenta-
cion activa.

Con la finalidad de comprobar la ganancia del INA2126, se procedié
de la siguiente manera.

1. Se conecta el generador de funciones a la entrada del INA y la
salida al osciloscopio.

2. Se aplica una sefial de frecuencia variable y de amplitud constante.

3. Se comprueba que el voltaje de salida sea proporcional al de
entrada con la ganancia correspondiente tedrica configurada en
el amplificador.

En la figura 39 se presenta un esquema de conexién de la presente
etapa.

En el cuadro 7 se recopila los datos luego de exponer al circuito a
varias frecuencias conservando el voltaje de ingreso Viy,.

Se observa que la relacién Vout/Vin se mantiene relativamente cons-
tante con un promedio de 12.76, valor aproximado al calculado (13).

Prueba de la etapa de filtrado
En el Protoboard se armaron los siguientes subcircuitos.

e Filtro Bessel PA con UAF42 en dos etapas de dos polos cada una.
En total un filtro activo PA de 4 polos, con frecuencia de corte
somHz.

¢ Filtro Bessel PB con UAF42 en dos etapas de dos polos cada una.
En total un filtro activo PB de 4 polos, con frecuencia de corte
20Hz.
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Figura 39: Esquema de conexién para la etapa de preamplificacion.

FRECUENCIA [Hz] | Vin[Vppl | Vout[Vppl | Vout/Vin[Vppl

5 0.0266 0.334 12.56
10 0.026 0.332 12.77
15 0.026 0.334 12.85
20 0.026 0.334 12.85
30 0.026 0.334 12.85
40 0.026 0.334 12.85
50 0.026 0.33 12.69
60 0.026 0.334 12.85
8o 0.026 0.33 12.69
100 0.026 0.33 12.69

Cuadro 7: Datos de la respuesta de la etapa de preamplificacién.

8o
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Figura 40: Esquema de conexién de etapa de preamplificacion + filtrado.

Para comprobar el funcionamiento de la etapa de filtrado se procedié
de la siguiente manera.

1. Se conecto la salida del circuito preamplificador a la entrada del
filtro PA.

2. La salida del circuito del filtro PB se conecto al osciloscopio.
3. Se aplica una sefial de frecuencia variable y de amplitud constante.

4. Se comprueba que la sefal de salida se vea atenuada con forme
la frecuencia en el ingreso aumente.

En la figura 40 se presenta un esquema de conexién de la presente
etapa.
En el cuadro se presentan los datos recopilados.

Prueba de la etapa de amplificacion
En el Protoboard se armaron los siguientes subcircuitos.

¢ Circuito no inversor con circuito integrado Tloz4.

Con la finalidad de comprobar el circuito de amplificacién final del
sistema previo a la digitalizacion se realiz6 el siguiente procedimiento.

1. Se conecto la salida del circuito de filtrado entrada del filtro
amplificador.

2. La salida del circuito amplificador se conecto al osciloscopio al
canal 2 mientras que la entrada se la conecto al canal 1.

‘—r0
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FRECUENCIA {Hz} | Salida Normalizada

5 1
10 0.796435743
15 0.598484848
20 0.424242424
30 0.212121212
40 0.077272727
50 0.032970615
60 0.015151515
8o 0.006134068
100 0.003833792

Cuadro 8: Datos de la salida del filtrado del sistema

Osciloscopio

O C

Sefal Amplificador

EOG
Filtradei o
o In
Out
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Figura 41: Esquema de conexién de etapa de amplificacién.

3. Se aplica una sefial de frecuencia variable y de amplitud constante.

4. Se comprueba que la sefial de salida sea varias veces mayor a la
sefial de ingreso.

En la figura 41 se observa el esquema de conexién de la etapa final de
amplificacién.

Para esta prueba se configuro al amplificador no inversor para obte-
ner una ganancia de tres veces con 5 Hz de frecuencia nominal. En la
cuadro 9 se presenta los resultados obtenidos. En el disefio se establecié
una ganancia de 10, para esta etapa de amplificacién pero el offset
introducido por el potencial de cada persona provocaba que los op-amp
se saturen en alguna direccion. Para solucionar este problema es posible
implementar un circuito de correccién de offset tal como se realizé en la
etapa de preamplificaciéon. Pero una solucién mas simple es disminuir
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Entrada ‘ Salida ‘ Salida/Entrada

2.64 7-71 2.920454545
2.09 6.11 2.923444976
1.58 4.51 2.85443038
1.12 3.24 2.892857143
0.56 1.51 2.696428571

0.204 0.588 2.882352941

0.086 0.24 2.790697674

0.04 0.108 2.7

0.016 0.032 2

Cuadro 9: Datos de salida del amplificador

la amplificacion de esta etapa y multiplicar la sefial una vez que esta
sea digital, es decir mediante software.

Prueba del sistema con la tarjeta de adquisicion de datos
Para comprobar el funcionamiento del sistema conjuntamente con la
tarjeta de adquisicién de datos, se procede de la siguiente manera.

1. Se conecta el sistema de filtrado analédgico a la tarjeta de adquisi-
cién de datos.

2. En la entrada del sistema (sin los electrodos) se aplica la minima
tensién posible brindada por el generador de funciones. Esta
tensién es contaminada con ruido con la finalidad de simular
interferencias que podrifan contaminar las sefiales EOG.

3. Con la tarjeta de adquisicién de datos se toman tres muestras en
el proceso de tratamiento de la sefal, para comprobar paso a paso
el tratamiento de la sefial. A la entrada del sistema, luego de la
etapa de filtrado y luego de la etapa de amplificaciéon (con una
amplificaciéon de aproximadamente 11 veces).

4. Se realiza esta prueba del sistema con frecuencias diferentes.

En las figura 42 se observa los resultados con una frecuencia de 20Hz.

El voltaje de ingreso introducida en la etapa de amplificacion es
de 16omV. Al final del la etapa de filtrado se obtiene una sefial de
amplitud 547mV es decir la etapa de preamplificacion esta funcional
con amplificacién de 3.4 veces. Luego de la etapa de amplificacién la
sefial de salida es de 6.1V, es decir 11.15 veces superior a la entrada,
sido de 10 la ganancia considerada en el disefio.

Para una frecuencia de 40Hz se evidencia que el sistema esta funcio-
nando correctamente. La sefial es fuertemente filtrada, siendo la sefial
de ingreso de amplitud 145mV y como resultado luego del filtrado una
amplitud de 10omV. A los 70Hz, la sefial filtrada posee una amplitud de
8mV, comprobando asi que el sistema esta funcionando correctamente.
En la figura 43 se observa las gréficas obtenidas del sistema con esta
frecuencia. En la gréfica interior de la figura 43 se observa que la am-
plitud pico-pico de la sefial es muy baja, pero es claro que existe offset
en esta sefial. Comportamiento del cual se trato en parrafos anteriores.
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Figura 42: Gréficas de datos adquiridos con la tarjeta de adquisicion de datos en
pruebas. 20Hz. Gréficas de la sefal de arriba hacia abajo: Introducida,

filtrada y amplificada.
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Figura 43: Gréficas de datos adquiridos con la tarjeta de adquisicién de datos en
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1
19491

Tema

Figura 44: Registro del la sefial EOG. (Arriba) desplazamiento horizontal. (Aba-
jo) desplazamiento vertical.

Pruebas de sistema en la adquisiciéon de seiiales
Electrooculograficas.

Una vez probado el correcto funcionamiento del sistema se procede a la
adquisicién de sefiales EOG y el uso del sistema de software elaborado
para el control del cursor del computador. Para lo cual se procede de la
siguiente manera:

1. Se coloca el gel conductivo para acople entre la piel y los electro-
dos en la copa de la cabeza del mismo de tal manera que quede
cubierta pero sin que se desborde por los extremos de la cabeza
del electrodo.

2. Se ubica cada uno de los electrodos en las posiciones establecidas
por el estaindar ISCEV. Dos electrodos que censaran los movimien-
tos horizontales de los ojos; dos para los verticales y un electrodo
de referencia. Se los sujeta con cinta de tal manera que no se
muevan.

3. Se activa el sistema y se definen los parametros de los limites de
movimiento.

4. Se activa mediante software el control del cursor.

En la figura 44 se registra movimientos en los ejes tanto horizontal
como vertical. Se aprecia que la sefial en primera instancia parte desde
cero, el usuario con la mirada en el punto de referencia central en
la pantalla, luego se requiere que dirija su mirada hacia la derecha
(se observa un pico superior) y luego a la parte inferior, en donde se
ve como el valor de la sefial cae. El usuario repitié varias veces este
procedimiento y se observa como la curva cambia a valores positivos o
negativos dependiendo de la direccién de la mirada, conservando en
los valores extremos la misma amplitud. Se comprueba graficamente
que los valores pico se repiten. Este procedimiento se repite con despla-
zamiento en el eje vertical y se registra en la grafica de inferior de la
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Ctro-Izq ‘ 1zq-Ctro ‘ Ctro-Arr

Ctro-Der | Der-Ctro Arr-Ctro | Ctro-Aba | Aba-Ctro

9.3 12.1 8.13 14.33 4.32 4 6.06 5.21
8.47 13.5 7.73 13.68 3.76 3.81 11.52 6.4
8.68 11.95 6.49 9.31 3.81 3.77 8.79 6.04
7.59 12.63 14.13 9.47 4.17 5.37 5.92 6.09
7.9 13.21 12.34 11.37 6.28 5.03 6.82 7-93
12.27 9.26 14.29 9.05 449 3.74 6.52 5.71
6.85 7.27 6.65 15.65 5.01 3.6 11.14 7.43
7-05 9.08 7-25 15.95 4.92 3-4 15.81 9-99
6.37 7.89 7.43 13.96 3.98 3.69 12.07 5.98
11.65 13.24 7.19 15.39 7.71 5.09 10.73 9.24

Cuadro 10: Tiempos del desplazamiento en determinadas direcciones.

Der-Ctro Ctro-Arr | Arr-Ctro | Ctro-Aba | Aba-Ctro

’ Ctro-Der Ctro-Izq ‘ 1zq-Ctro

’ 7.745 ‘ 10.6425 ‘ 7.505 ‘ 13.89 ‘ 4.705 ‘ 3.765 ‘ 10.245 ‘ 6.8375 ‘

Cuadro 11: Tiempo promedio de desplazamiento a determinados puntos de
referencia.

figura 44. La diferencia en los valores pico de las dos graficas se debe a
que los electrodos que registran el desplazamiento horizontal se ubican
mas cerca al globo ocular. Por otra parte, los electrodos que registran el
eje vertical del movimiento se ubican mas distantes y no son colocados
simétricamente.

Se estableci6 cinto puntos de referencia, donde el usuario debera
observar segtn se le indique y de esta manera se toma el tiempo que
le toma en ubicar el cursor en determinada posicién. Los cinco puntos
son: cuatro en las cercanias de los bordes de la pantalla del computador
y un quinto en el centro. Se le pidi6 al usuario que fije su mirada en
el punto indicado que se encuentra en el centro de la pantalla. Luego,
tomando el tiempo, se le pide que dirija el cursor hacia un extremo de
la pantalla hacia alguno de los puntos de referencia. En el cuadro 10 se
tabulan los datos obtenidos.

Por otra parte en el cuadro 11 se tabula el tiempo promedio de movi-
miento del cursor en las direcciones indicadas. En sentido vertical se
observan los tiempos mas cortos. Se deduce que se debe a la geometria
de la pantalla de los computadores.

7.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se analizan de acuerdo al drea del disefio a la
cual pertenecen.

En cuanto al hardware se consigui6 disefiar e implementar un dispo-
sitivo de adquisicién y filtrado de sefiales EOG con un circuito pequefio
lo que representa ahorro de recursos. Lamentablemente los elementos
utilizados no son de facil adquisicién en el mercado nacional como por
ejemplo los filtros activos universales UAF. Este circuito brinda una
calidad aceptable de la sefial EOG adquirida para la aplicacién que se
le da, con un ancho de banda aproximado de 30Hz es posible registrar
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movimientos con un minimo de 33ms de duracién, es decir el ojo de
la persona tuviese que desplazar la mirada y regresar a su posiciéon
original en 33ms para que el sistema no detecte ese movimiento.

El correcto funcionamiento del sistema de adquisicién analégico
esta completamente ligado a la ubicacién de los electrodos en las
cercanias de globo ocular de la persona. Si los electrodos se ubican de
manera incorrecta, la diferencia de potencial registrada no tendra los
mismos valores cuando el ojo se desplace un determinado angulo en
una direccién y luego en la contraria.

Una caracteristica propia de cada persona es la energia electrostatica
que carga, esto da como resultado una sefial de offset que es impre-
decible. Dado este comportamiento en la etapa final de amplificacién
se opto por disminuir la ganancia para que la sefial de salida no sea
saturada como resultado a este pardmetro. Esta ganancia disminuida
es compensada mediante software una vez que la sefial ha pasado la
etapa de digitalizacién.

La etapa de digitalizacién es llevada a cabo gracias a la tarjeta de
adquisicién de datos de National Intruments, la misma que tiene un
costo alto pero que es sin duda compensado por la simpleza que brinda
para digitalizar la sefial.

Una vez digitalizada la sefial el software de la aplicacién entra en
escena. El procesamiento de la sefial es relativamente simple gracias a
las prestaciones gréficas que brinda el software Labview. La deteccién
del valor RMS, una vez filtrada digitalmente, da como resultado una
sefial directa que permite cuantificar en “tiempo real” la magnitud del
angulo de giro del ojo. Si no fuese asi, se deberia cuantificar la magnitud
de las ondas sinusoidales generadas en el ojo y posteriormente su
andlisis para inferir la posicién del ojo, lo que introduciria un tiempo
de andlisis aun mayor.

Dado que se realizé un proceso de reconocimiento de las ordenes
brindadas por el usuario puramente comparativas, el resultado mas
directo es el tiempo que tarda el usuario en posicionar el cursor de la
computadora en la ubicacién deseada. Esto también dependera de la
préctica y el entrenamiento al utilizar el dispositivo.

Una de las mas grandes ventajas de utilizar dll’s propios del sistema
operativo, en este caso Windows 7, es que permite una integracién
del software con otros programas, como por ejemplo el teclado virtual
de Windows, programas de vocalizacién de texto, etc. solo siendo un
limitante la velocidad y la destreza con la que se maneje el cursor del
computador.
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MANUAL DE USUARIO

En este capitulo se brinda al usuario los pasos a seguir para la conexién
al dispositivo con el fin de que se lo realice de una manera adecuada.

8.1 DESARROLLO DE MANUAL DE USUARIO.

Energizacion del dispositivo.

El sistema de adquisicién de sefiales EOG opera con dos baterias de 9
voltios (figura 45), que deberdn ser conectadas adecuadamente en el
dispositivo. Estas baterias si son de buena calidad tienen una duracién
de 30 horas.

Conexién del sistema al usuario.

Este proceso debera ser realizado por un asistente. Para lo cual es
necesario utilizar gel conductor. Se debe colocar en la copa del electrodo
una cantidad que permita el correcto acople entre la parte metélica y la
piel del usuario. Esta cantidad sera tal que se observe una semiesfera la
copa del electrodo, esto se observa claramente en la figura 46.

Los electrodos son claramente identificados mediante colores. Los
cuales deberdn ser colocados en las ubicaciones que se describen en la
figura 47.

Una vez colocados los electrodos se debera asegurar estos con algtin
tipo de cinta para que impidan su movimientos ya que esto originaria
sefiales en DC que no corresponden a EOG. Se procede a encender el
equipo. Cuando el sistema esta activo se observa un LED encendido.

Adaptacion de sistema al usuario.

Una vez conectado el sistema al usuario se procede a correr el programa
en el computador. Se debe realizar el siguiente procedimiento para
adaptar el sistema al usuario.

V1 i '
_Energizer

Figura 45: Bateria de gv.
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Figura 46: Electrodo con gel conductor.

Figura 47: Disposicién de los electrodos.
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Figura 48: Interfaz en Labview del programa.

1. Se debe identificar que las sefiales lleguen y estén variando en
funcién del tiempo en los monitores de la parte superior del
interfaz elaborado.

2. Se le pide al usuario que mantenga fija su mirada en el centro de
la pantalla.

3. Se deben mover los potenciometros y si es necesario los switches
con el fin de conseguir que la sefial se mantenga lo mas cercano a
cero en las ventanas de monitorio de los valores RMS de la parte
inferior de la interfaz.

4. Se pide al usuario que dirija su mirada tanto en direccién hori-
zontal como vertical para registrar los maximos de la sefial de
ingreso.

5. Mediante una barra se ajusta los valores de la ventana de moni-
toreo de los valores RMS, de tal manera que los méximos corres-
pondan.

6. Se registra graficamente los valores de 3/4 el maximo y se los
introduce en el respectivo espacio de la interfaz.

7. Se observara que indicadores de color verde se encienden cuando
el usuario dirige su mirada a determinada direccién.

Puesta en funcionamiento del sistema.

Mediante la combinacién de teclas (Control + F11) en el teclado del
computador se activa el control del cursor mediante el sistema. Y con la
misma combinacién se lo detiene. En la figura 48 se observa la interfaz
de usuario.

Control + F1o0, permiten poner a las sefiales en una referencia cero,
es decir hay la posibilidad de solicitarle al usuario que dirija su mirada
al centro de la pantalla con la finalidad de que el sistema tome nuevos
valores de referencia y asi calibrarlos.

El usuario podra controlar el cursor del computador en cualquier
direccién y a su voluntad.
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Conclusiones
Este proyecto de tesis se desarrollo en las siguientes partes: investiga-
cién y busqueda de informacién. Disefio e implementacién de hardware
y software y una ultima parte de pruebas y validacion de resultados.

La etapa que mas dedicacién requiri6 fue el disefio e implementacién
del circuito amplificador EOG debido a que no es una drea dominada
en la localidad ni en el pafs. Una paso fundamental para conseguir el
sistema es un pleno entendimiento del concepto de las sefiales electro-
oculogréficas y sus caracteristicas tanto en la generacién como en la
captacién. Sin embargo los resultados obtenidos si bien cumplen con
los requerimientos y objetivos planteados no son del todo satisfactorios
ya que se ven limitados en cuanto al uso del sistema por el usuario.
Esto debido a que sera necesario siempre una persona que acomparie
en el manejo de este dispositivo.

De los objetivos planteados se ha conseguido los siguientes resulta-

dos:

1. Disefiar y construir un sistema de adquisicién, filtrado y ampli-
ficacion de sefiales electrooculogréficas. Se consigui6 una base
tedrica robusta en el conocimiento de la naturaleza de las sefiales
EOG que sentaron las bases para el correcto disefio e implemen-
tacion del dispositivo captador de las mismas. Este consta de
una etapa de preamplificacién diferencial formada de una am-
plificador de intrumentacién y un circuito de compensacién de
offset controlada mediante un potenciémetro para cada uno de
los dos ejes. Esta etapa también contiene un electrodo conectado
a la tierra del sistema con la finalidad de aumentar la seguridad
del paciente y reducir interferencias en modo comun. Posterior-
mente hay una etapa de filtrado para delimitar el ancho de banda
necesario para la captacion de las sefiales EOG con una minima
distorsién. Finalmente una etapa de amplificaciéon que permite
un acople de impedancias entre la etapa de filtrado y la tarjeta de
adquisicién de datos. Esta amplificacién como tal no se dio tan
robustamente debido al problema que genera el offset propio de
cada individuo por lo que prefirié no dar una ganancia tan grande
en esta etapa para hacerlo mediante software en el computador.

2. Desarrollar el software en Labview que permita el control del
cursor de un computador, mediante sefiales electrooculogrifi-
cas. La etapa de disefio de la aplicacién en Labview, de igual
manera se la fundamento en la investigacién realizada en cuanto
a los conceptos de software para aplicaciones que colaboren con
personas con discapacidad. Se llego a concluir que el sistema
de control del cursor del computador permite la utilizacién de
cualquier herramienta que su interfaz con el usuario sea mediante
el cursor del computador. El programa desarrollado en Labview
colabora con la etapa de adquisicién de la sefial ya que incorpora
una etapa de filtrado digital y de obtencién del valor RMS. Una
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vez obtenido la informacién mas relevante, el algoritmo para ob-
tener las ordenes realiza comparaciones entre la sefial obtenida
y los valores de referencia previamente definidos para enviar
las ordenes al script de Windows en Labview y asignar asi la
ubicacién del cursor en el computador.

3. Elaborar el manual de usuario para la utilizaciéon del sistema
para controlar el cursor de un computador mediante sefiales
electrooculogrificas para personas con discapacidad motriz. Se
elaboro un manual que brinda a las personas que podrian utilizar
este sistema, tanto usuario como asistente, un instructivo en el
correcto funcionamiento y adaptacion. Se detalla paso a paso las
acciones a tomar para la conexién del sistema al usuario. De igual
manera se define los consumibles a utilizar.

Trabajo Futuro

Este proyecto sienta bases de disefio para la elaboracién de futuros
proyectos que ayuden a mejorar las prestaciones de un sistema de
adquisicién y procesamiento de sefiales EOG, asi como también su
utilizacién en el campo de la asistencia a la discapacidad.

Luego de la conclusién de este trabajo se proponen las siguientes
lineas de trabajo con la finalidad de conseguir un sistema maés robusto,
eficiente y econémico.

Se suguiere la utilizacién de algoritmos de redes neuronales que
permitan realizar el aprendizaje de los patrones de las sefiales EOG y
de esa manera una interpretacién directa de los movimientos oculares.
Esto seria de gran utilidad para aplicaciones donde se requiera el
seguimiento instantdneo de los ojos.
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