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RESUMEN

En este documento se presenta el disefio e implementacion de un dispositivo basado en un giroscopio
para la adquisicion de la posicidn de la cabeza con respecto a un punto de referencia establecido en
la calibracién inicial. El tratamiento de los valores captados, la transmisidn y recepcién de los datos,
asi como el envio de las sefiales al computador para mover el puntero, fueron tratados en Hardware

“Open Source”.

El objetivo primordial de este sistema es dar una solucién a la problematica que sufren muchas
personas con cuadriplejia en el Ecuador. Haciendo un analisis y seleccidn de la mejor opcidn entre
los dispositivos de medicién de posicion disponibles en el medio, de acuerdo a sus ventajas y

desventajas.

Finalmente se hara la implementacion del dispositivo en varias etapas que fueron establecidas de

acuerdo a las correcciones solicitadas por el usuario final.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DE
LA CUADRIPLEJIA




1.1

1.2

Introduccion

Una de las principales lesiones que ain no se han podido curar es la de la columna vertebral, la
misma que en ciertas ocasiones puede ser letal, pero en otros casos el paciente logre sobrevivir
pero perdiendo algunas funciones basicas como puede ser el movimiento de los miembros
inferiores, superiores, torso, o incluso quedar postrado completamente en una cama siendo
ayudado por aparatos médicos para mantener su vida a salvo. Cada uno de los casos mencionados

anteriormente se debe a la parte afectada por una lesion vertebral.

El objetivo principal de este capitulo es reconocer las partes principales de la columna vertebral,
sus posibles lesiones, después, enfocarnos en la lesidn de la columna a nivel de las vértebras C4 y
C5, las posibles causas y tipos de cuadriplejia para luego de esto centrarnos en un lugar especifico

del pais que tiene personas con este tipo de afectacion.

Justificacion
Es claro que las personas que tienen cuadriplejia experimentan un aislamiento tecnolégico
involuntario en cualquier parte del mundo, pues la mayoria de los dispositivos han sido disefiados
para individuos que poseen todas sus capacidades motrices como en el caso de los celulares. En la
actualidad se han hecho avances en el desarrollo de dispositivos para las personas que tienen esta
condicion de vida, fomentando el uso de alternativas como la utilizacién de dispositivos por
comandos de voz, sin embargo este tipo de sistemas demanda un gran tiempo de procesamiento a
los terminales de interfaz, lo cual les vuelve lentos en la mayoria de los casos. Ademas de que
debido a su procesamiento se ocupan sistemas de alta gama, por lo general muy caros para la
mayoria de personas, motivo por el cual se hace necesaria la implementacion de un prototipo de
bajo costo, con el que los usuarios puedan interactuar con una computadora al menos en sus

funciones mas basicas.

El proposito principal de este proyecto esta orientado a generar un dispositivo que permita la
interaccién entre una persona con cuadriplejia y un ordenador, facilitando de esta forma su
inclusiéon en una sociedad acostumbrada a utilizar sus manos como herramienta principal. La
aplicacién estara enfocada en la provincia de Morona Santiago, canton Morona, en la ciudad de
Macas, para una persona que carece de movimiento voluntario de su cuerpo a excepcion de sus

hombros, cuello y cabeza.



1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivo General

e Disefiar e implementar un sistema portatil inaldmbrico utilizando hardware libre que
permita la interaccion entre una persona con cuadriplejia y el computador a través de

movimientos de su cabeza.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Disefiar el sistema utilizando Hardware Libre.
e Implementar del sistema portatil inalambrico para personas cuadripléjicas.
e Revisar el estado del arte en cuanto a aparatos de interaccion entre personas con

cuadriplejia y el computador.

1.4 Definicién
La American Spinal Injury Association (ASIA) [1] define el término Paraplejia si se establece un
“déficit o pérdida de la funcién motora y/o sensitiva en los segmentos toracicos, lumbares o sacros
de la médula espinal (pero no cervicales), por dafio de los elementos neurales dentro del canal
raquideo. La funcién de los brazos esta preservada, pero dependiendo del nivel de lesién se
originara trastorno del tronco, piernas y érganos pélvicos. El término también se refiere a las
lesiones de cola de caballo y cono medular, pero no a lesiones de plexo lumbosacro o de nervios
periféricos fuera del canal neural”. De la misma manera, define Cuadriplejia, en reemplazo de
cuadriplejia, como “la pérdida de funcién motora y/o sensitiva en los segmentos cervicales de la
médula espinal, que ocasiona un déficit funcional en los brazos, tronco, piernas y 6rganos pélvicos.

No incluye lesiones de plexo braquial ni de los nervios periféricos fuera del canal medular.”

1.5 Causas de la cuadriplejia

Las posibles causas de la cuadriplejia se pueden establecer segin la etiologia de la lesion medular
presente en el individuo afectado, estas se aprecian a continuacion [2]:
1. Causas médicas:
1) Enfermedades congeénitas: Espina bifida o mielomeningocele.
2) Secundaria a enfermedades médicas:
a) Infecciosas: Mielitis viricas o bacterianas, poliomielitis.

b) Enfermedades inflamatorias o degenerativas: Esclerosis en placas.



c) Lesiones vasculares: Hemorragia o trombosis de la arteria vertebral que
generan isquemia.
d) Tumores: Metéstasis vertebro-medulares, glioblastoma, ependimoma, etc.

e) Lesiones osteoarticulares: Estenosis de canal.

2. Causas traumaticas: Contusion, seccion total o parcial de la médula espinal.

Siendo de todas estas la lesion medular la causa méas frecuente en los pacientes con esta afectacion

1.6 Tipos de Cuadriplejia

Se conocen, al menos [2], dos tipos de lesiones medulares que pueden provocar la cuadriplejia,

que son:
1.

La lesion medular completa.- Se define como la detrimento de todas las funciones por

debajo del nivel de vertebra afectada, es decir que estd abolida la funcion motora, la

sensibilidad superficial, que incluye la termoanalgesia y el tacto epicritico, la sensibilidad

profunda, con las modalidades de vibracion, propiocepcion o sentido de la posicion y la

discriminacion de dos puntos y funciones vegetativas.

La lesion medular incompleta.- Se define como la pérdida de ciertas funciones por debajo

de la zona vertebral afectada, mantiene cierta funcién medular, por pequefia que ésta sea.

Dentro de este grupo se encuentran distintos sindromes:

a.

Sindrome de Hemiseccion Medular o Brown Séquard: Caracterizado por la
pérdida de las funciones motora y sensitiva profunda del mismo lado de la lesion
y la pérdida de la sensibilidad superficial contralateral.

Sindrome Medular Central o de Schneider: Presenta mayor alteracion motora en
miembros superiores (MMSS) que en miembros inferiores (MMII), con
afectacion variable de ambas sensibilidades y esfinteres. Se produce en lesiones
cervicales y con mayor frecuencia en personas de edad avanzada que sufren un
mecanismo de hiperextension.

Sindrome Cordonal Anterior o de la Arteria Espinal Anterior: Déficit motor
bilateral, afectacion variable de la sensibilidad superficial, con indemnidad de la
sensibilidad profunda por preservacion de los cordones anteriores.

Sindrome Cordonal Posterior: Afecta principalmente a la sensibilidad profunda,
sin afectacién de la sensibilidad superficial ni funcién motora.

Sindrome del cono medular: La lesion asienta en la médula sacra y en las raices

nerviosas lumbares, produciendo arreflexia vesical, intestinal y de MMII.



f. Sindrome de cola de caballo: Se afectan las raices lumbosacras. Clinicamente
apenas difiere de las lesiones del cono.

1.7 Niveles de Lesion Cervical

Las vértebras se agrupan en secciones. Cuanto mayor sea la lesion en la médula espinal, pueden
ocurrir mas disfunciones [2], en la Figura 1 se aprecia un pequefio resumen gréafico de las posibles

afectaciones de acuerdo a la lesion sufrida por el individuo.

SENSORY

KEY SENSORY POINTS

| 0 = atwont 1
I = pared
| 2« oy

* Key
Sensory
Points

Figura 1 Niveles de afectacidn de las lesiones en las vértebras. [3]



1.7.1 Nervios cervicales altos (C1 - C4) [4]

tad

Es la mas severa de los niveles de lesiones de médula espinal, la persona sufre de:
Paralisis en los brazos, manos, tronco y piernas

No ser capaz de respirar por si solo, tos continua, o controlar los movimientos del
intestino o de la vejiga.

La capacidad de hablar a veces se deteriora o se reduce.

Cuando las cuatro extremidades se ven afectadas, esto es llamado cuadriplejia.
Requiere asistencia completa con actividades de la vida diaria, como comer, vestirse,
bafarse, y al entrar o salir de la cama

Puede ser capaz de utilizar sillas de ruedas eléctricas con controles especiales para
moverse por su cuenta

Requiere 24 horas al dia para el cuidado personal.

1.7.2  Nervios cervicales bajos (C5 - C8) [4]

Nervios correspondientes de control de brazos y manos. Una persona con este nivel de la lesion

puede ser capaz de respirar por si mismo y hablar normalmente.

1.7.2.1 Lesidon medular a la altura de C5

o

La Persona puede levantar sus brazos y doblar los codos.

Probable que tenga una paralisis parcial o la total de las mufiecas, las manos, el tronco
y las piernas

Puede hablar y usar el diafragma, pero la respiracién es débil

Necesita ayuda con la mayoria de las actividades cotidianas, pero una vez en una silla

de ruedas eléctrica, se puede mover de un lugar a otro de forma independiente.

1.7.2.2 Lesion medular a la altura de C6

T &

o o

@

Los nervios afectados sirven para la extension de la mufieca.

La paralisis por lo general recae sobre las manos, el tronco y las piernas.

Es capaz de doblar las mufiecas hacia atras.

Puede hablar y usar el diafragma, pero la respiracion es débil.

Puede entrar y salir de la silla de ruedas y la cama con equipos de asistencia.
También puede ser capaz de conducir un vehiculo adaptado.

Poco o nada de control voluntario de la vejiga o el intestino, pero puede ser capaz de

gestionar por su cuenta con un equipo especial.



1.7.2.3 Lesién medular a la altura de C7

a. Los nervios que controlan la extension del codo y algunos dedos son afectados.

b. La mayoria puede enderezar su brazo y tener el movimiento normal de sus hombros.

c. Se puede hacer la mayoria de las actividades de la vida diaria por si mismos, pero
pueden necesitar ayuda con las tareas mas dificiles.

d. También puede ser capaz de conducir un vehiculo adaptado.

e. Poco o nada de control voluntario de la vejiga o el intestino, pero puede ser capaz de
hacer sus necesidades por su cuenta con un equipo especial.

1.7.2.4 Lesién medular a la altura de C8
a. Los nervios controlan algin movimiento de la mano.
b. Puede ser capaz de agarrar y soltar objetos.
c. Puede hacer la mayoria de las actividades cotidianas por si mismos, pero pueden
necesitar ayuda con las tareas mas dificiles.
d. También puede ser capaz de conducir un vehiculo especialmente adaptado.
e. Poco o nada de control voluntario de la vejiga o el intestino, pero puede ser capaz de

hacer sus necesidades por su cuenta con un equipo especial.

En base a todo lo expuesto se puede decir que el cuadro clinico que presente el paciente va a
depender del tipo de lesion y la altura que esta presente en la medula, siendo que sus funciones se
vean parcial o completamente suspendidas. Se debe entender que cuanta mas alta sea la lesion

mayor serd la pérdida de las funciones corporales. [5].

1.8 Cuadriplejia en el canton Morona, provincia de Morona Santiago

Segun estadisticas del Sistema Nacional de Informacion de las 14483499 personas registradas en
el censo del afio 2010 existen alrededor de 343714 personas entre hombre y mujeres que poseen
discapacidad fisico motora a nivel nacional [6], entre las cuales se integran personas con algun

tipo de amputacion o paralisis en su cuerpo.

Tabla 1 Estadisticas Nacionales de la poblacion con discapacidad fisico-motora.

Afo del Censo Total Urbano Rural
2001 106572 68839 37733
2010 343714 213523 130191




El Ecuador esta dividido en zonas administrativas, la zona seis que comprende Azuay, Cafar y
Morona Santiago es el centro de este estudio y sobre la cual se enfocara el documento al contener

a la provincia de Morona Santiago.

Tabla 2 Estadisticas de la Zona Seis de la poblacién con discapacidad fisico-motora

Afio del Censo Total | Urbano | Rural
2001 No Existen datos
2010 22956 | 10384 | 12572

Tabla 3 Estadisticas de la Provincia de Morona Santiago de la poblacién con discapacidad fisico-

motora
Afio del Censo Total | Urbano | Rural
2001 No Existen datos
2010 2957 | 1137 | 1820

Tabla 4 Estadisticas del Canton Morona en la Provincia de Morona Santiago de la poblacion con

cuadriplejia
Afio del Censo Total | Urbano | Rural
2001 No Existen datos
2010 6 | 4 | 2

Segln funcionarios del Ministerio de Salud Publica del Ecuador, a nivel nacional existe un
aproximado del 1% de la poblacion con discapacidad fisico-motora que posee paralisis completa
o cuadriplejia, por ende la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 quedarian redimensionadas en laTabla

5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 5 Estadisticas Nacionales de la poblacion con cuadriplejia

Afio del Censo Total Urbano Rural
2001 1065 688 377
2010 3437 2135 1301

Tabla 6 Estadisticas de la Zona Seis de la poblacion con cuadriplejia

Afio del Censo Total | Urbano | Rural
2001 No Existen datos
2010 229 | 103 | 125

Tabla 7 Estadisticas de la Provincia de Morona Santiago de la poblacion con cuadriplejia

Afio del Censo Total | Urbano | Rural
2001 No Existen datos
2010 29 | 11 | 18




Tabla 8 Estadisticas del Cantén Morona en la Provincia de Morona Santiago de la poblacién con

cuadriplejia
Afio del Censo Total | Urbano | Rural
2001 No Existen datos
2010 6 | 4 | 2

Los datos de la tabla 8 datos fueron corroborados por el personal del Hospital General Macas en
el Canton Morona, Provincia de Morona Santiago, las demas tablas fueron obtenidas por

estadistica del Ministerio de Salud Publica [6].

Aunque se pueda pensar que las cifras son bajas a primera vista, representan una gran cantidad de
personas a nivel nacional que estan incomunicadas por el simple hecho de tener una dependencia
total de otra persona para el uso de la tecnologia. Es por eso que el desarrollo de un dispositivo
gue ayude a facilitar su reintegro parcial a la sociedad se vuelve una necesidad apremiante en este
momento, pues con el pasar del tiempo quizas lleguemos a triplicar la cifra como ha sucedido en

10 afios seguln la Tabla 5.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE EN
DISPOSITIVOS ORIENTADOS A
PERSONAS CON CUADRIPLEJIA
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2.1

2.1.

2.1.

Introduccion
Las interfaces disponibles para los usuarios de un computador que sufren de cuadriplejia

actualmente son muy limitadas, se restringen al uso de un computador utilizando la voz vy el
reconocimiento de imagenes, este tipo de sistemas permiten hasta cierto grado la independencia
de una persona pues luego de su correcta calibracion el individuo queda listo para utilizar un
computador; sin embargo algunas opciones aqui descritas poseen calibraciones tediosas en cada

uso, lo cual no ayuda en absoluto, sino mas bien causa cierto desagrado por el uso del dispositivo.

1 Sistemas guiados por los ojos

Tomando en cuenta que el 0jo no es un instrumento de alta precision como se creeria en materia

de sefalizacion, debido a que posee una tolerancia en cuanto a la posicion [7].

Un primer punto que se puede destacar es que el grado de vision clara del ojo esta en alrededor de
un grado desde la retina, con lo cual con que el ojo se mueva a un grado ya podra ver el objetivo,

sin embargo generaria inexactitud en el dispositivo de medida.

Como segundo punto se debe tener en cuenta es que la posicién del ojo tiende a ser controlada por
nuestro subconsciente [8], lo cual podria ocasionar problemas debido a que los movimientos

involuntarios generarian errores con el sistema de rastreo de posicion.

Y por altimo es la capacidad de mantener el ojo apuntando en una sola direccion, pues cuando se

ha perdido el interés en la informacién, el ojo cambia su posicién hacia otro lugar.

Por otro lado la mas grande ventaja es que los masculos de los ojos exhiben poca fatiga al utilizar

un dispositivo sefialador. [9]

2 Sistemas guiados por la cabeza

Si bien es cierto los sistemas basados en movimientos de la cabeza pueden ser lentos en reaccién
[71, permiten alcanzar mayor exactitud, pues el movimiento de la cabeza siempre es voluntario ya
gue demanda una orden consciente del usuario, el mismo que establece cuanto necesita desplazarse

en la pantalla del computador.

El dnico inconveniente es el costo de los sistemas guiados por la cabeza, que como veremos mas

adelante es bastante elevado en comparacién con el sistema de guia por el ojo.
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Con lo dicho anteriormente se puede apreciar que cada dispositivo tiene sus ventajas y desventajas,

con lo cual la Unica forma de decidir qué sistema es el mas conveniente seria de acuerdo a las

especificaciones del usuario.

2.2 Dispositivos de interaccion por vision artificial

2.2.1 Camera Mouse [10]

"Camera Mouse" fue desarrollado en el "Boston College" para ayudar a las personas con

discapacidad a utilizar el ordenador. Ahora esta disponible para su descarga gratuita.

La audiencia principal de este programa es la gente que no tienen un control fiable de una

mano, pero que puede mover su cabeza.

Ventajas

o Software Gratuito.

o Posee soporte técnico.

o Soporte de hardware estandar.

Desventajas

o No tolera movimientos o vibraciones de la camara web.

o No soporta sistemas operativos nativos de Mac como OSX o superiores.

o Essusceptible a un mal funcionamiento frente a deficiencias de calidad de imagen

por la cdmara web.

Requisitos minimos

o

e}

o

Una computadora con Windows XP o posterior.

Una Tablet con Windows 8 0 8.1 (No trabaja sobre Windows RT)

Una cdmara web integrada en un monitor o externa funciona bien, aunque en la
pagina de descarga recomiendo las siguientes camaras por sus resultados:
Logitech HD Pro Webcam C920 y Microsoft LifeCam Studio HD.

Microsoft's .NET Framework 4.

Camaras de las marcas Logitech, Creative Labs, Microsoft han sido probadas, al
igual que las cdmaras estandar bajo el software “Elgato Video Capture” el mismo
gue se encarga de eliminar el ruido de la imagen en la adquisicion, demandando

mas recursos pero cumpliendo con el trabajo de forma satisfactoria.
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2.2.2

223

Enable Viacam [11]

Enable Viacam (eViacam) es un software de reemplazo del raton del computador que mueve
el puntero al hacer movimientos de la cabeza. Funciona en computadores estandar equipados
con una cdmara web. No se requiere ningun hardware adicional. Es completamente gratuito,
de c6digo abierto y facil de usar.

e \Ventajas
o Software de codigo abierto.

o Sistema Gratuito.
o Puede operar en los sistemas operativos Windows y Linux.

o Posee versiones del programa traducidas a otros idiomas.

e Desventajas
o Los movimientos de la cAmara no estan permitidos.

o El usuario debe localizarse frente a la camara y los movimientos de mas de 45°
no estan permitidos.
o No se recalibra el sistema si el usuario cambia repentinamente de localizacion.

e  Requisitos minimos
o Sistema operativo Windows 2000 en adelante.

o Sistema operativo Linux Ubuntu.
o DirectX SDK 9.0

uMouse [12]

uMouse es una interfaz de usuario desarrollada por Larry Lart en Irlanda, cuenta con un
soporte de correccion de imagen y algunas opciones interesantes para los usuarios, sin
embargo la dltima version se implemento en el 2010.

e Ventajas
e Posee un manual de usuario.

e Permite correccion de sombras en la imagen.

e Desventajas
e Solo existe una version disponible para Windows.

¢ No tiene soporte técnico y posee una interfaz completamente en inglés.
e Requiere de un fondo oscuro para su correcta utilizacion

e Dependencia de otra persona para su configuracién previa al uso
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e Requisitos minimos

Windows XP, ninguna de las versiones posteriores es soportada.

Camara Web integrada o USB

2.3 Dispositivos de interaccion por audio

2.3.1 Dragon Naturally Speaking [13]

Es un software de reconocimiento de voz por computadora, evita el uso de las manos como

herramienta de acceso al medio digital, ya que puede recibir 6rdenes verbales para realizar

multiples acciones como escribir en un procesador de texto, abrir ventanas o navegar en el

escritorio, ademas de realizar acciones del puntero de un computador.

e Ventajas

Dictado de textos

Edicion de Texto

Apertura de programas y herramientas del computador
Manejo de Navegadores de internet

Revision del correo electrénico y calendario

Administracién de redes sociales

e Desventajas [14]

Un aprendizaje lento para entender el tono y la pronunciacion del usuario.
Una dependencia total de un bajo ruido ambiental.
Un excelente micréfono.

Confusion de texto en letras por nimeros o viceversa.

e Requerimientos Minimos.

Un computador con una memoria RAM minima de 2 GB en caso de tener un
sistema operativo de 32 bits y 4 GB para sistemas de 64 bits.

Un espacio minimo en el disco duro de 4 GB si se instala desde una descarga,
inicialmente se necesita el triple de espacio (una vez que la descarga se haya
descomprimido y la instalacion haya finalizado, los archivos temporales se
pueden eliminar del sistema).

Un procesador Intel® Dual Core de 2,2 GHz o procesador AMD equivalente.
Cuanto mas rapidos sean los procesadores mas rapido sera el rendimiento.

Un sistema operativo Windows 7 en adelante.
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e Conexion a Internet para activar automaticamente el producto.

e Tarjeta de sonido compatible con grabacion en 16 bits.

e El proceso de instalacion verifica que el computador en el que se desea instalar la
aplicacién cumple con los requisitos minimos; de lo contrario, Dragon Naturally

Speaking no se instala.

2.3.2 Dspeech [15]

Es un TAV (texto a voz) programa con funcionalidad de ASR (Automatic Speech
Recognition) integrado. Es capaz de leer en voz alta el texto escrito y elegir las frases para ser
pronunciadas en base a las respuestas vocales del usuario. Esta disefiado especificamente para
proporcionar de forma réapida y directa las funciones y mejorar la utilidad practica que se
solicitan por este tipo de programa. Mientras tanto, el consumo de invasion y de recursos es
minimo.
e \Ventajas
e Permite guardar la salida como .WAYV, .MP3, AAC, WMA u OGG.
e Permite seleccionar rapidamente diferentes voces, incluso combinarlos o
yuxtaponerlos con el fin de crear didlogos entre diferentes voces.
e DSpeech integra un sistema de reconocimiento vocal que, a través de un lenguaje
de script sencillo, permite crear didlogos interactivos con el usuario.
e Permite configurar las voces de una manera independiente.
e Permite capturar y reproducir el contenido del portapapeles.

e Es compatible con todos los motores vocales (SAPI 5.4 compatible).

e Desventajas [16]
e No existe soporte técnico.

e Depende de otras aplicaciones para realizar algunas tareas.

e Procesamiento de la voz de baja calidad, comete demasiados errores en la
transcripcion.

e Poco intuitivo en lo que se refiere a transcripcion de archivos de audio

pregrabados.

e Requerimientos Minimos.
e Sistema Operativo Windows XP o posterior.

e Acepta 12 Idiomas en su interfaz de usuario, pero solo Inglés para su interaccion
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Sélo posee funciones bésicas, no dispone de una interfaz de configuracion
avanzada.
Precisa que en el equipo se encuentre instalada la tecnologia SAPI y también las

sintesis de voz que se desean utilizar.

JARV.LS Mark 11 [17]

Este es uno de los programas gratuitos con mayor avance en el mercado, pues quegue es una

version muy limitada realiza algunas funciones sin mayor problema, como la navegacion en

una computadora.

e \Ventajas

Gratuito.
Interfaz intuitiva y amigable con el usuario

Soporte técnico continuo.

e Desventajas

Falta de interaccion con otros idiomas fuera del inglés.

Muy sensible al ruido externo, no se puede tener una fuente de ruido como un
reproductor de musica cerca del micréfono.

Requiere desactivacion continua pues confunde palabras del usuario en una

conversacion con 6rdenes de programa.

e Requerimientos Minimos.

Windows Vista o posterior.

Idioma de interaccion Inglés.

Tener instalado Microsoft .NET Framework 4.5.1
Tener instalado SQL Local DB en 32 o 64 Bits.

2.4 Otros dispositivos de interaccion

2.4.1 Finger Mouse [18]

Finger Mouse es un dispositivo que mueve el cursor de un computador utilizando la deteccién

de imagenes pero de los dedos de una mano, para ello la mano necesita estar completamente

funcional junto son el brazo y la mufieca.
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e \Ventajas

Posee funciones de clic, izquierdo, derecho, scroll y zoom.

Es una interfaz de cddigo abierto.

o Desventajas

No posee soporte técnico.

Se requiere que un montaje especial de la cAmara web.

Se requiere un fondo de imagen uniforme para la correcta adquisicién de los
datos, se prefiere el color azul.

Depende de los movimientos de la mano, situacion que es imposible para las

personas con cuadriplejia.

e Requisitos minimos

Una computadora con un procesador Intel Core i3 o Superior.

Una camara web.

2.4.2 SmartNav 4 [19]

SmartNav es una opcidn especializada del mercado para ayuda a personas con cuadriplejia,

utiliza una camara web modificada para el uso del sistema, actualmente es quizas la versién

mas comercial del mercado.

e Ventajas

Ofrece funciones de teclado.

El movimiento del cursor del computador es muy parecido al que se tendria si se
utilizara la mano.

Posee una opcion de clic con el pie en caso de que el usuario pudiera hacerlo.

Ofrece soporte técnico virtual.

e Desventajas

Posee un costo de 499 USD?.
Depende de la posicién de la camara frente al usuario para obtener una buena
experiencia.

No soporta vibraciones al momento de su uso.

! Precio obtenido al momento de escribir este documento, 26 de Marzo del 2015, en la pagina de Natural
Point, se puede consultar en: http://www.naturalpoint.com/smartnav/products/4-at/
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e Requerimientos minimos
e Un computador con un procesador de 500 MHz.

e PuertoUSB 1.102.0.
e Unidad de CD-ROM.

2.5 Conclusiones del Capitulo

Una de las cosas que mas se ha podido evidenciar en todos los productos vistos es la poca tolerancia a
cambios que se tiene de los dispositivos de vision artificial, en su gran mayoria no soportan vibraciones
0 cambios de posicion en los médulos o usuarios, haciendo necesaria una recalibracion inmediata y
por ende la intervencidn de otra persona para tomar el control del sistema mientras esto sucede, otra
de las dificultades principales, es de los sistemas por reconocimiento de voz es la baja tolerancia a
ruidos externos haciendo necesario para su correcto uso un lugar alejado de fuentes de ruido o

habitaciones equipadas para alcanzar ese fin.

Por otro lado, la falta de soporte técnico en un sistema que no se acopla de forma correcta con el
computador es importante, pero se puede superar con un manual de usuario detallado para su

instalacion.

Finalmente, las capacidades de algunos dispositivos o programas se ven limitados al uso sobre un tnico
sistema operativo, siendo contadas las excepciones que funcionan sobre dos, esto a su vez dificulta la
expansion del producto, si el usuario posee un sistema diferente se ve obligado a hacer cambios en su
computador o0 a comprarse uno nuevo con los requerimientos necesarios, que siendo el caso no es muy

apreciado por un usuario de escasos recursos econdémicos.
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CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO
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3.1 Recopilacion de informacién y requerimientos para el disefio del
dispositivo.

3.1.1 Requerimientos del Usuario

Existen algunas consideraciones que se le ha preguntado al usuario final acerca del dispositivo, antes
de empezar a disefiarlo, estas estan en funcidn de las necesidades actuales y que se conocen debido
a que posee software de otras marcas que le ayudan a desenvolverse con un computador por el

momento, estas especificaciones se listan a continuacion:

e Sistema debe ser capaz de alcanzar las esquinas del monitor.

e Sistema debe tener un area de descanso.
o Elrango de angulos sin interaccion no debe superar los 10 grados horizontales.
o Elrango de angulos sin interaccién no debe superar los 10 grados verticales. (Figura

2, Figura 1)

o Lainclinaciéon para hacer clic no debe superar los 20 grados.

e Debe ser portable y ubicado en la cabeza de preferencia.

e Debe utilizar una bateria recargable.

o Debe poder controlar mas dispositivos finales sin cambiar de dispositivo.

e Debe ser intuitivo y no consumir mucho tiempo del usuario en aprendizaje.

e Debe tener las funciones basicas de un Mouse (Clic izquierdo, derecho, doble clic)

e Lavelocidad de desplazamiento debe ser gradual y proporcional al movimiento de la cabeza.

Figura 2 Area de reposo del usuario. [20]
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3.1.2

Requerimientos necesarios por parte del Disefiador

Otras consideraciones basicas han sido agregadas en funcién del valor que pudieran tener

para el usuario final, sea que las necesite o no, estaran disponibles como un soporte y se

detallan a continuacion:

Debe tener disponible la autocalibracién en cada uso, para que cualquier usuario pueda
utilizarlo, no deberia acoplarse a una sola persona.

Debe ser eficiente energéticamente al mismo tiempo que rentable econdmicamente.
Debe ser inaldambrico para comodidad del usuario.

Debe ser hecho en hardware libre, sin dependencia de sistemas alternos para su
control.

Debe poder funcionar en tres sistemas operativos como Windows, Linux y 10S.

No debe depender de una instalacidn tediosa.

El acceso a los datos se procesa convirtiendo los valores que entrega el girdscopo en un
sistema de angulos referidos al centro de gravedad (Yaw, Pitch y Roll). Cada angulo,
tendra su propia variable asignada y serd utilizada segun la Figura 3. Los valores

positivos seran medidos direccion de las flechas.

Figura 3 Angulos utilizados en el sistema de referencia. [20]

3.2 Tecnologias a utilizar.

Luego de haber establecido las necesidades basicas para el dispositivo tanto de parte de usuario como

del disefio general se procedié a investigar las posibilidades en cuanto a tecnologia disponible para el

desarrollo del sistema, cada una de las opciones con sus respectivas ventajas y desventajas se

propone a continuacion:
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3.2.1 Electrodos
e Ventajas Generales:

o Sistema de recepcidn de sefiales mas sencillo de implementar.
o Método mas utilizado por otras tecnologias médicas de ayuda, se dispone de

mucha bibliografia.

e Desventajas Generales:

o No se puede extrapolar el sistema a la utilizacién por varias personas ya que
requiere una recalibracion que demanda mucho tiempo cada vez que se
requiere un cambio de usuario.

o Costo de los electrodos se vuelve un gasto grande con el uso que se le puede
dar al sistema a largo plazo.

o Sélo se pueden utilizar una sola vez en éptimas condiciones, luego de eso
podria derivar en errores para el sistema.

o Son seiiales analdgicas que requieren un tratamiento especial para poder ser

consideradas como vdlidas antes de un proceso.

e Sefales Electromiograficas.
o Ventajas
= Los pulsos provenientes del usuario pueden ser leidos con facilidad si el

sistema es calibrado de la manera correcta.

o Desventajas:

=  Personas con Cuadriplejia no podrian utilizar este sistema debido a su
condicion fisica.

= El pulso inicial es el mas facil de leer, cuando se requiere una sefial de
mantenimiento se vuelve complicado porque la amplitud del pulso decae
con el tiempo.

= Depende de las condiciones de la piel, si es grasosa el electrodo puede tener
problemas de lectura, si existe sudoracion las sefiales pueden ser mas

fuertes, confundiendo al sistema calibrado con anterioridad.
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e Seiales Electroencefalogrificas.
o Ventajas
e Las sefiales electroencefalograficas Alfa, Beta y Gamma estan siempre

presentes.

o Desventajas:
e Excesivo numero de electrodos por cada uso, desde 5 en adelante.
e Sefales mas dificiles de obtener y de asimilar, pueden variar con cada
persona.

e  Funciones limitadas al correcto posicionamiento de los electrodos.

3.2.2 Acelerometro.
e Ventajas:

o Capacidad de devolver la posicion en funcidén de integraciones
matematicas.

o Capacidad de entregar los datos en forma analdgica y digital.

e Desventajas:

o Acarrea errores acumulados con el tiempo que se hacen mas grandes
conforme transcurre la lectura, esto afecta en una forma cuadratica a la
obtencidn de la posicién.

o Solo lee pulsos y cambios de aceleracién en un instante de tiempo, esto
conlleva a que sea imposible mantener una sefial continua, como un

desplazamiento continuo del puntero.

3.2.3 Giroscopio.

e \Ventajas
o Envia datos de la variacidn de la velocidad angular actual a cada instante
con respecto a la referencia.

o Capacidad de entregar los datos en forma analdgica y digital.
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e Desventajas:
o Calibracidn inicial para condiciones de referencia.
o Recalibracion cada cierto tiempo para evitar diferencias grandes en los

resultados leidos.

En base a todas estas consideraciones se optd por realizar el dispositivo con un giroscopio, debido a
que presentaba mejores caracteristicas y facilidad de obtener la posicién en contra de lo que se podia

obtener con el acelerémetro.

El giréscopo a utilizar fue el MPU6050 debido a sus prestaciones, las mismas que veremos mas

adelante.

3.24 MPU6050

Figura 4 Empaquetado del MPU6050. [21]

El MPU6050 es un dispositivo que combina un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de 3 ejes en el
mismo encapsulado de silicio junto con un procesador a bordo de Movimiento Digital ™ (DMP ™) que
procesa algoritmos MotionFusion de 6 ejes complejos. El dispositivo puede acceder a magnetémetros
externos u otros sensores a través de un bus 12C maestro auxiliar que tiene incorporado, permitiendo
que los dispositivos rednan un conjunto completo de datos de los sensores sin la intervencion del
procesador del sistema. Los dispositivos se ofrecen en el encapsulado QFN 4x4x0.9mm. Para mas

informacién consulte el Anexo 1.
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3.2.5 ATMEGA328P-AU

Figura 5 Empaquetado del ATMEGA328P-AU. [22]

El Atmega328p AVR 8-bit es un microcontrolador de alto rendimiento que estd basado en
instrucciones RISC, combinando 32 KB ISP flash con una memoria que tiene la capacidad de leer-
mientras-escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 puertos de E/S de propdsito general,
32 registros de proceso general, tres temporizadores flexibles/contadores con modo de comparacidn,
interrupciones internas y externas, programador de modo USART, una interfaz serial orientada a byte
de 2 cables, SPI puerto serial, 6-canales 10-bit Conversor A/D (8-canales en TQFP y QFN/MLF). El

dispositivo opera entre 1.8 y 5.5 voltios.

La idea de utilizar este microcontrolador radica en su memoria de programa, y sus buses de
comunicacion disponibles, pues para utilizar el giroscopio se hardn necesarias estas caracteristicas

para que el proyecto sea viable en los aspectos mas basicos. Para mas detalles consulte el Anexo 2.

3.26 MAX1555

Figura 6 Empaquetado del MAX1555. [23]

El MAX1555 carga una sola célula de litio-ion (Li +) tanto por el puerto USB como por una fuente
adaptada de corriente alterna a continua. Este circuito integrado opera sin FET o diodos externos, y
acepta la entrada de operacién de tensiones de hasta 7V. Simplifica limitantes de diseio de la placa

y permite que la tasa de carga dptima sin los limites térmicos impuestos por la bateria del peor caso
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y el voltaje de entrada sea un impedimento. Cuando se alcanzan los limites térmicos del MAX1551,
los cargadores no se detienen, pero reduce progresivamente la corriente de carga. Una de las mas
grandes ventajas de este circuito integrado es su empaquetado SOT 23 de cinco pines (Figura 6), que

brinda una gran flexibilidad al momento de reducir el tamafo del prototipo final.

3.2.7 MCP1253-33x50

-
-
“\‘-a\\v.

Figura 7 Empaquetado del MCP1253-33x50. [24]

El MCP1253-33X50 es un convertidor DC-DC sin inductor de regulacion positiva y bajo ruido. El
MCP1253-33X50 tiene una salida de 5,0 V. Puede entregar 120 mA de corriente de carga en la tension
de salida. Dado que el dispositivo incorpora una funcién automatica buck / boost, mantendra la
tensidn de salida regulada si el voltaje de entrada estd por encima o por debajo de la tensidn de
salida. Estas bombas de carga opera a una frecuencia de conmutacion de 1 MHz (debido al sistema
de reduccion del tamafo del condensador incorporado), y cuentan con pines de alimentacion,
apagado-ahorro, proteccién contra cortocircuitos, apagado térmico, y pines de potencia para

entregar la energia que demanden las condiciones fuera de la regulacidn. [24]

El MCP1253-33x50 viene en un empaquetado MSOP de 8 pines (Figura 7).

3.2.8 AMS11173.3V

Figura 8 Empaquetado del AMS1117 3.3V. [25]

El Circuito Integrado AMS1117 es un regulador de voltaje fijo y esta disefiado para proporcionar una

corriente de salida de un amperio y para operar hasta 1V diferencial de entrada con respecto a la
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salida. En el chip ajusta la tensién de referencia a 1,5% maxima configurada de fabrica. Los
dispositivos AMS1117 son compatibles con otros reguladores SCSI de tres terminales y se ofrecen en

perfil de montaje superficial con empaquetado SOT-223 (Figura 8), SOIC 8L y A-252 (DPAK). [25]

3.3 Flujograma Propuesto

Lectura de Datos del
Giroscopio

Envio de Sefiales al Envio al
computador Microcontrolador 1

Transforrnacion de Tratamiento de los
Datos Datos

Envio al Envio al Emisor
Microcontrolador 2 InalZmbrico

Recepcion
Inaldmbrica

Figura 9 Flujograma completo del proceso. [20]

El proceso como tal se lo puede ver en la Figura 9, en este se detalla cdmo debe actuar todo el sistema

desde la recoleccion de datos hasta el envio de las 6rdenes al computador.

La interfaz de desarrollo fue una plataforma de software libre, el dispositivo programado sobre un
ATMEGA328P y un ATMEGA32U4, cada uno cargado precargado con un sistema de inicio y
reprogramacion respectivamente. La interfaz de programacion es un software que a través de un
compilador de lenguaje C, permite el paso de comandos simples a lenguaje ensamblador para los

integrados AVR antes mencionados.

El sistema completo esta basado en un girdscopo que envia detalles de las velocidades angulares a
través del protocolo 12C a un ATMEGA328P, este ultimo dispositivo funcionard como maestro del bus.
El acceso a los datos se procesa en el microcontrolador del sistema emisor, convirtiendo los datos

que entrega el girdscopo en un sistema de angulos referidos al centro de gravedad (Pitch, Yaw y Roll).
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Cuando todos estos han sido leidos, procesados y transformados a datos de formato de ocho bits,
entonces son enviados al ATMEGA32U4, en donde se requiere establecer las restricciones
mencionadas al inicio, como es crear un area de reposo para el usuario. Esta drea ha sido tomada en
funcién de un cuadrado de veinte grados de lado, repartidos en dos partes, diez grados en el
cuadrante izquierdo y diez grados en el derecho, de la misma forma para la parte superior e inferior
del sistema coordenado. Esto facilita que el usuario pueda tener ligeros movimientos de la cabeza sin

afectar la posicion del cursor en la pantalla del ordenador

3.4 Esquema General del Sistema

3.4.1 Cargador de Bateria.

Uno de los mas grandes retos que se cumplieron con éxito era el cargador de bateria, pues exigia que
sea un sistema compacto y al mismo tiempo eficiente, asi que luego de corroborar varias opciones se
optd por el MAX1555 como la mejor opcidn del mercado en cuanto a especificaciones técnicas. El
esquema propuesto en la Figura 10 es el mas pequefio de implementar en el PCB, ahorrando espacio

y brindando una éptima solucién.

R8

RES SMD 0603
15 3300

L usp BAT = « VBAT
P2 ——cz K
: CAP SMD 0603 =
2 DC 10uF 4 3 e

=
1 GND DC DC ©CHG —L ¢
_ . —T—-" _LED1
(GND) Vin<=12VDC (VCC) - CAP SMD 0603
=7 1OuF
CAP SMD 0603
GND 10uF MAX13555

Figura 10 Esquema del Cargador de Bateria. [20]

3.4.2 Convertidor DC-DC

Cuando se tiene una bateria como fuente de alimentacidn es necesario tener un convertidor de
tension, debido a que los circuitos integrados funcionan a 5 voltios y la bateria almacena 3.7 voltios.
En este caso el sistema no depende de un inductor como la mayoria de los convertidores
convencionales, sin embargo, el MCP1253 posee algunas caracteristicas que se pueden utilizar a
futuro como medios de control, como un pin de apagado/encendido, un pin de alta impedancia para

aviso a un sistema externo, y un pin de seleccién, para este caso, se decidié no utilizar ninguna de las
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opciones disponibles debido a que no son necesarias por el momento, sin embargo se tienen previstas

modificaciones a futuro. El esquema completo se aprecia en la Figura 11.

P1

- =
Y = S
3 2 -~ 2
VBAT 1 - VIN VOUT — Batery () ()
l 7| === 1 R7 attery
< SHPI Fooep c4 RES SMD 0603
AP S N ) S SMD 0603
CAP SMD (360,3 6 Eie SHAST ) 11 100 kO
GND 10uF C3 11
3 5 — 4 CAP SMD 0603
Cl- GND 10uF

CAP SMD 0603 MCP1253-33X501/MS
TuF

GND

Figura 11 Esquema del Convertidor Elevador DC-DC. [20]

3.4.3 Pines de Programacion

Debido a que se piensa tener un solo ensamble del sistema completo, se han previsto pines para la
reprogramacioén del microcontrolador en caso de ser necesario, con los pines que se observan en la
Figura 12 se puede lograr ese propdsito, dando la ventaja de hacer modificaciones en caso de ser
necesarias, como por ejemplo una adaptacién a los dngulos de desplazamiento en caso de lesiones

en el cuello de un usuario.

P4 p3
ol
31 GND st i:—«ESET Data L wmiso sy 2
4 SG —= SCK. 5 SCK  MOSI — MOSI
GND GND 2 — <RESET ~— RESET GND
Push Button ICsp

Figura 12 Esquema de los puertos de Programacion. [20]

3.4.4 Pines de conexion con los médulos de lecturay escritura

La Figura 13 nos muestra como esta la disposicion de pines para los médulos de transmision,

giréscopo y el puerto USB por el cual se carga a la bateria.
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3.3V
GND

Sy K1Y Y (Y (6] P

SCL |

SDA >

= XDA 5

XCL s

ADO 3

INT GND =
MPUGO30 MicroUSB type B

1
GND
vCC
— Data

RF_TRANS_MODULE

il

Figura 13 Esquema de la conexion con el Mddulo RF, MPU6050 y el puerto USB [20]

3.4.5 Busde conexién de bajoy alto voltaje

Una de las caracteristicas del MPU6050 es que trabaja a 3.3 voltios, es por eso que se necesita un
sistema que haga las veces de mediador entre los 5 voltios que maneja el microcontrolador y los 3.3
voltios del giréscopo, para esto se requiere una fuente de tensidn reductora de 5 voltios a la tensién
requerida y un comando a través de integrados Mosfet para regular la tensién de ingreso y salida en

el bus I2C. El esquema de todo lo mencionado anteriormente se encuentra en la Figura 14.

3.3V
=1 J4
“AP B 603
GND CAP FMD 06031 GND
100u 2 .
3 33V
_—C2 VAR
CAP BMD 0603 AMSII1173 3
— 100u
5V
3V
‘:R'l —
SRES SM
47k@ I
SDA LV Ml
BSS138
AV
SR3  —
SRES SMD 0603 $RES SMD 0603
47k o 2 147kO
SCL LV M2 SCL HV

BSS138

Figura 14 Esquema del bus de comunicacién de bajo nivel de Voltaje a 3.3V [20]

3.4.6 Control Maestro

Para el control maestro del sistema se utilizé un ATMEGA328P-AU debido a sus prestaciones, al
poseer un sistema de interrupcidn externa, un bus 1°C, memoria Flash de 32Kb y capacidad de
reprogramacién por 6 pines se vuelve el indicado para la aplicacién, pues la cantidad de datos a

procesar sera extensa.
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vCe
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ADCH
ADCT
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PD3 (PCINT19/0C2B/INT1)
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PBI (PCINTL/OCIA)

PB2 (PCINT2/SS/OCIB)
PB3 (PCINT3/0C2A/MOSI)
PB4 (PCINT4/MISO)

PB5 (SCK/PCINTS)

GND  PB6 (PCINT6/XTALI/TOSCI)
GND  PB7 (PCINT7/XTAL2/TOSC2)

GND

afw

m—E

o)

ST —GDA TV Y, 11
st Sl BV it

< 5V >
RES SMD 0603

<RESET

ATMEGA328P-AU

Figura 15 Esquema de conexion con el Microcontrolador ATMEGA328P-AU [20]

3.4.7 Placade Circuito Integrado

diferentes capas.

CGND) Vin <=120DC  CUCC)

La Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19 muestran el resultado final del sistema, visto desde sus

0]

Figura 16 Resultado del PCB Final visto desde la Capa Superior [20]
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E0PP0000

Figura 17 Resultado del PCB Final visto desde la Capa Inferior [20]

Figura 18 Resultado del PCB Final en perspectiva visto desde la Capa Superior [20]
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Figura 19 Resultado del PCB Final en perspectiva visto desde la Capa Inferior [20]

3.5 Estética del dispositivo

La idea primordial de esta seccidén es apuntar a que el sistema se oriente a lucir de forma adecuada,
es por eso que desde un inicio se planted un dispositivo portatil, que pueda ser montado y
desmontado con facilidad sobre el usuario. Bajo este principio se disefid un modulo que puede caber
en el espacio fisico ocupado por una bateria de celular BL-5C, la Figura 16 brinda mas detalles de

como quedaria la placa de circuito integrado con los materiales soldados.

3.6 Portabilidad del circuito Emisor y Receptor

La portabilidad del sistema fue uno de los enfoques trascendentales de esta tesis, pues como vimos
Cfr. Supra existen sistemas que aunque son pequefios, no son portables en realidad, debido a su

dependencia total de un montaje fijo frente al usuario.

Esta necesidad fue cubierta utilizando mddulos de Radio Frecuencia que se muestran en la Figura 20,
los mismos que ocupan una frecuencia de comunicacién de 433 MHz. Estos mddulos facilitan que el
usuario no se vea atado a cables con el computador, haciendo el sistema inaldmbrico y portable al

mismo tiempo. En la Figura 20 se aprecia una imagen de los mddulos prefabricados.
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3.6.1

3.6.2

Figura 20 Izq. Médulo Emisor Der. Médulo Receptor. [26]

Transmisor [26]

Corriente de trabajo: Maximo <= 40mA (12V), minimo <=9 mA (3V)

Modo resonante: SAW

Modo de la modulacion: ASK / OOK

Frecuencia de trabajo: 315MHz ~ 433.92 (la frecuencia se puede personalizar)
Potencia de transmisién: 25 mW (433 MHz, 12V)

Error de frecuencia: 150KHz (maximo)

Velocidad: <= 10 Kbps

Tamafo: 30 x 14 x 7 mm

Antena externa: 32cm de un solo ntcleo, bobina helicoidal

Receptor [26]

Frecuencia de trabajo 315MHzz ~ 433.92 (la frecuencia se puede personalizar)

Ancho de banda: 2 MHz (433 MHz, resultado de la prueba de baja sensibilidad 3dBm)
Tamafio: 19 x 19 mm

Sensitividad del Receptor (dBm): -105 dB

Antena externa: multindcleo 25c¢cm o alambre de un solo nucleo

Velocidad de recepcion: 4 KB/s

Potencia de transmisién: 10 mW

Frecuencia de recepcién: 433 MHz
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La Figura 21 muestra el consumo de corriente proporcional al voltaje de alimentacién del mdédulo
transmisor, este es un factor muy importante a tener en cuenta en el sistema emisor, ya que este se
alimenta de una bateria de 800 mA/h, y debido a esto a menos consumo obtendremos mas vida util
del sistema por carga efectiva, en este caso hacemos un consumo de 16.67 mA/h por el sistema de

transmision.

Consumo de Corriente del Transmisor
14
12

10

4 16,67; 5

Voltaje de Alimentacion [V]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Consumo de Corriente [mA]

Figura 21 Consumo de Corriente del médulo Transmisor RF.

El esquema de conexién de pines del receptor se aprecia en la Figura 22, si bien es cierto posee un

puerto para una antena, en este caso no se lo utiliza porque incrementa el espacio necesario, aunque

con eso se sacrifica alcance efectivo.

@ ANT

Figura 22 Especificaciones de conexién del Receptor RF. [26]
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3.7 Programacion
El flujograma de proceso se puede observar en la Figura 23.

La orientacion de la cabeza se midid utilizando el giréscopo de 3 grados de libertad (MPU6050) unido
a la cabeza del sujeto acoplado mediante un sobrero, este sistema es similar a otros estudios [27],
[28]. El sensor es lo suficientemente pequefio (40mmx37mmx22mm) para no causar inconvenientes.
Se decodifica en tres angulos de orientacién, Yaw, Pitch y Roll controla los movimientos horizontales,

verticales, y de inclinacién.

DatoX=0
DatoY=0
DatoZ=0

Autocalibracién()
Yaw=Yawref
Pitch=Pitchref

Roll=Rollref RecepciénDatos()

éUsuario fuera del
area de reposo?

¢Existen datos
nuevos?

LecturaYaw()
LecturaPitch()
LecturaRoll()

DatoXaCoordenadaX()
DatoYaCoordenadaY()

Yaw = VarGrados(Yaw) DatoZaCoordenadaZ()
Pitch = VarGrados(Pitch)
Roll = VarGrados(Roll)

Envio de datos al
Envio de datos() computador()

Figura 23 Flujograma de programa Emisor (a), Receptor (b). [26]
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION 'Y
PRUEBAS

37



4.1 Pruebas a Realizar

41.1 Usuarios

La capacidad de prueba de este sistema se ve limitado por el inconveniente de que el Ministerio de
Salud Publica no entrega informacion de los posibles usuarios con cuadriplejia, y debido a que la
Secretaria Nacional de Discapacidades no administra esa informacién se hizo necesaria una bidsqueda

de potenciales beneficiarios que cumplan con los requerimientos para utilizar el sistema.

El dispositivo fue probado de forma exitosa en un joven de 25 afios oriundo de la ciudad de Macas,
provincia de Morona Santiago, de nombre Luis Garzdn, el mismo que posee una cuadriplejia C4-C5,

es decir puede mover su cabeza y hombros.

Los demds usuarios fueron personas voluntarias allegadas a Luis que nos dieron su perspectiva de

utilizacion fomentando la correccidn del cédigo y funcionalidades especificas.

4.1.2 Pruebas de Funcionalidades

4.1.2.1 Primera Fase

La primera parte de pruebas que se hizo del sistema completo fue a nivel interno, sin intervencién de
un usuario externo, para poder evaluar las condiciones basicas que el dispositivo debia cumplir, como
la velocidad de procesamiento, las 6rdenes dadas vs las realizadas, entre otras que veremos a

continuacion.

Tabla 9 Prueba del dispositivo al hacer clic izquierdo.

NUmero de Intento Acertadas Erradas Porcentaje de
Aciertos [%]
60
60
80
60
80
80
100
100

O|N[O|OIPA|WIN| -
oW WW
OO INEFININ

La primera prueba tenia por objetivo el verificar que el sistema haga clic izquierdo al inclinar el

dispositivo en el eje con variable Roll negativo, se hicieron 5 ensayos por intento.
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Tabla 10 Prueba del dispositivo al hacer clic derecho.

NUmero de Intento

Acertadas

Erradas

Porcentaje de
Aciertos [%]

40

40

60

60

80

60

100

ONO(O DWW N -

QAW WWININ

OOINFINN W W

100

La segunda prueba tenia por objetivo el verificar que el sistema haga clic derecho al inclinar el

dispositivo en el eje con variable Roll positivo, se hicieron 5 ensayos por intento.

Tabla 11 Prueba del dispositivo al intentar desplazar el cursor horizontalmente en el eje Yaw

positivo.

NUmero de Intento

Acertadas

Erradas

Porcentaje de
Aciertos [%]

80

80

100

100

100

100

100

O(NOC DWW N -

oo~ b~

[ellelielleliellell ol ol

100

La tercera prueba tenia por objetivo el verificar que el sistema desplace a la izquierda el puntero del

computador al inclinar el dispositivo en el eje con variable Yaw positivo, se hicieron 5 ensayos por

intento.

Tabla 12 Prueba del dispositivo al intentar desplazar el cursor horizontalmente en el eje Yaw

negativo.

NUmero de Intento

Acertadas

Erradas

Porcentaje de
Aciertos [%]

60

80

80

100

100

100

100

ONOOTB(WIN -

oo i~lwW

O|O|O|O|O|Fr kN

100
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La cuarta prueba tenia por objetivo el verificar que el sistema desplace a la derecha el puntero del
computador al inclinar el dispositivo en el eje con variable Yaw negativo, se hicieron 5 ensayos por

intento.

Tabla 13 Prueba del dispositivo al intentar desplazar el cursor verticalmente en el eje Pitch positivo.

Numero de Intento Acertadas Erradas Porcentaje de
Aciertos [%]
60
60
80
100
100
100
100
100

O|N[O|OIPA|WIN|F-
oo iwlw
OO0 |O|O|Fr (NN

La quinta prueba tenia por objetivo el verificar que el sistema desplace hacia arriba el puntero del
computador al inclinar el dispositivo en el eje con variable Pitch positivo, se hicieron 5 ensayos por

intento.

Tabla 14 Prueba del dispositivo al intentar desplazar el cursor verticalmente en el eje Pitch negativo.

NUmero de Intento Acertadas Erradas Porcentaje de
Aciertos [%]
60
60
80
80
80
100
100
100

O|IN[oO|OR|WIN|F-
oo~ wWwW
O|O[O|IFR || [ININ

La sexta prueba tenia por objetivo el verificar que el sistema desplace hacia abajo el puntero del
computador al inclinar el dispositivo en el eje con variable pitch negativo, se hicieron 5 ensayos por

intento.

4.1.2.2 Segunda Fase
En el segunda parte de pruebas se hizo con voluntarios, en este caso ellos debian intentar alcanzar
un punto en el centro de la pantalla del ordenador y hacer clic derecho. Cuatro fue el nimero de

intentos permitidos para esta prueba.
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Tabla 15 Intento de alcanzar un punto y hacer clic derecho.

NUmero de Usuario Acertadas Erradas Porcentaje de
Aciertos [%]

1 2 2 50

2 4 0 100

3 4 0 100

4 3 1 75

5 4 0 100

6 4 0 100

4.1.2.3 Tercera Fase
La ultima fase de pruebas se hizo con el usuario final, al cual lo Unico que se le pidié es que intentara

utilizar el sistema sin una capacitacion completa del funcionamiento, esto se hizo para ver si podia

entender el esquema de funcionamiento del dispositivo e intente adaptarse lo mejor posible.

No se registraron datos en tablas, lo Unico que se hizo fue corregir los valores de la zona muerta y
cambiar el método de desplazamiento, pues el dispositivo pasé de tener dos posibilidades de
desplazamiento, una rapida y una lenta, a tener un cambio gradual segun la inclinacién y modificacion
de los angulos Yaw y Pitch. Una apreciacion de estas pruebas se puede observar en la Figura 24, Figura

25 e Figura 26.

En el tema de la zona de reposo se cambiaron los valores debido a que el usuario no podia iniciar el
desplazamiento del puntero del computador de forma cémoda y se le obligaba a inclinar demasiado

su cabeza.

Medicion de rangos tutiles
y comodos para el usuario

Figura 24 Prueba de movimiento horizontal.
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Medicion de rangos ttiles
y comodos para el usuario

F (;iick Derecho (Inclinacion de
i la cabeza hacia la derecha)

~ 2 2
> o e JERR

TEN
2=

Figura 26 Prueba de clic Derecho e lzquierdo.
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4.1.3 Pruebas de Transmision

Las pruebas de transmision se realizaron variando la distancia entre el usuario y el computador,

ademads de poner obstaculos en linea de vista directa, para establecer si existia 0 no comunicacién.

Se realizaron cuatro intentos en cada ensayo a una distancia respectiva.

Tabla 16 Pruebas de Transmision sin obstaculo

Distancia[metros] Acertadas Erradas Porcentaje de

Aciertos [%]
0.5 4 0 100
0.8 4 0 100
1 4 0 100
3 4 0 100
5 4 0 100
8 4 0 100
10 3 1 75
11 2 2 50

12 0 4 0

Como obstdaculo se utilizé una plancha de MDF de 80x80cm, el obstaculo se localizé siempre a una

distancia de 50cm del usuario con respecto al ordenador.

Tabla 17 Pruebas de Transmision con obstaculo

Distancia[metros] Acertadas Erradas Porcentaje de

Aciertos [%]
0.5 4 0 100
0.8 4 0 100
1 4 0 100
3 4 0 100
5 4 0 100
8 3 1 100
10 2 2 75
11 2 2 50

12 0 4 0

4.1.4 Pruebas de Recepcion

Las pruebas de recepcidn se realizaron simultdaneamente con las pruebas de transmision, por ende

los resultados se ven reflejados en la Tabla 16 y Tabla 17.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando en cuenta los datos desde la Tabla 9 hasta la Tabla 17, podemos sacar algunos datos analisis
del avance del proyecto, desde sus primeras pruebas hasta cuando el sistema se hubo perfeccionado.

La primera caracteristica que vale la pena destacar estd fundamentada en la Tabla 9, pues en un inicio
el sistema tenia problemas para reconocer el clic izquierdo y esto se debia a que el area de reposo en
el eje del angulo Roll era muy grande, y se requeria una inclinacion de la cabeza hacia la izquierda que
no era conveniente, asi que se le fue reduciendo hasta encontrar el mejor valor de medicién y cambio,
el sistema quedd con un rango de 12 grados, lo cual asegura que no existan falsos clics y al mismo
tiempo no causa fatiga alcanzar esos valores desde el punto de referencia.

La siguiente caracteristica esta fundamentada en la Tabla 9 y Tabla 10, es referente al clic derecho,
que de la misma forma que se establecié un valor para el clicizquierdo, se le asigné la misma cantidad
para el clic derecho. Por ende el sistema quedd con un rango de -12 grados, lo cual asegura que no
existan falsos clics y al mismo tiempo no causa fatiga alcanzar esos valores desde el punto de
referencia.

Los valores del desplazamiento del puntero de forma horizontal tanto positivos como negativos se
establecieron en base al literal 4.1.2.3 debido a que como usuario final debia sentirse comodo con el
sistema en cualquier situacidn, asi que el rango de valores se establecié en + 8 grados con respecto a
la referencia, corrigiendo lo planteado en el literal 3.1.2 que establecia como + 10 grados en el dngulo
Yaw.

Los valores del desplazamiento del puntero de forma vertical tanto positivos como negativos se
establecieron en base al literal 4.1.2.3 debido a que como usuario final debia sentirse comodo con el
sistema en cualquier situacién, asi que el rango de valores se establecid en +8 y -6 grados con respecto
a la referencia, corrigiendo lo planteado en el literal 3.1.2 que establecia como + 10 grados en el
angulo Pitch.

Los resultados mostrados bajo los parametros modificados en base al usuario final mostraron un
desempefio mejor en comparacion con las pruebas realizadas con los voluntarios, y esto se debe a
que la posicidn inicial cambiaba con los voluntarios para beneficio propio, alterando asi las medidas,
sin embargo cuando se repitid las pruebas y se les pidié que supriman los movimientos del cuerpo
por completo la situacién ya no fue favorable con los valores de la prueba anterior. Sin embargo con
los valores obtenidos en base al usuario final estas pruebas resultaron satisfactorias.
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CONCLUSIONES Y FUTURAS APLICACIONES

Luego de dar por finalizada la investigacién e implementaciéon del presente proyecto se han logrado

obtener las siguientes conclusiones:

A pesar de que el mundo apunta cada vez mas a utilizar las manos como medio de
comunicacion con los dispositivos que se desarrollan dia a dia, las personas con cuadriplejia
han empezado a ser tomadas también en cuenta en estos adelantos, haciendo de este
mundo cada vez mas inclusivo en esta area del desarrollo. En este proyecto se investigé el
desarrollo de un sistema que sea accesible y adaptable al usuario, tomando en cuenta sus
limitaciones y brindando una solucién acorde a las mismas.

El sistema demostré que su autocalibracién fue una implementacién muy necesaria y
favorable para el usuario, pues evita un tedioso aprendizaje continuo que tienen otros
maodulos y en lugar de ello lo Unico que se necesita es un tiempo inicial para que el sistema
aprenda la posicion de reposo del usuario, ayudando incluso que el dispositivo no se
acomode a la realidad de una sola persona y en lugar de ellos pueda ser utilizado por otro
usuario con la Unica condicién de que reinicie su autocalibracion.

El establecimiento del drea de reposo es otra de las ventajas implementadas en el sistema,
debido a que facilita la concentracion del usuario en la lectura al no tener el puntero del
computador moviéndose de forma innecesaria con movimientos pequefos o indeseados.

El médulo inaldmbrico montado sobre la cabeza del usuario tiene mayores ventajas en contra
de los sistemas comerciales, pues su funcionamiento no se ve alterado por ruidos externos
o la presencia de una persona junto al usuario, pues en esos casos los sistemas se veian
perturbados en gran manera causando errores en el desempefio final.

Para el sistema resulté mas conveniente hacer un médulo inalambrico y de facil remocién,
para facilitar a los familiares del usuario la conexién y puesta en marcha del dispositivo, con
una simple capacitacion de duracién minima acerca de los cuidados del mismo.

En contraparte a los sistemas comerciales, el dispositivo desarrollado hace mas facil la
interaccion con el computador, pues permite alcanzar puntos de dificil acceso con las otras
alternativas, como las esquinas de la pantalla, esto se puede ver convertido en beneficio para
los usuarios, pues permite minimizar, maximizar y cerrar una ventana sin inconvenientes.
Luego de un analisis del sistema se puede determinar que los beneficiarios no son
Unicamente las personas con cuadriplejia, sino también personas con otro tipo de
enfermedades del tipo degenerativas como Parkinson y ELA (Esclerosis Lateral Amiotroéfica),

ya que en cada una de estas, el paciente pierde gradualmente el movimiento voluntario de
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sus miembros inferiores hasta los superiores, haciendo que el dispositivo disefiado pueda ser
utilizado en la mayoria de los casos.

Como un punto aparte de la investigacién y desarrollo de este proyecto se hizo un andlisis de
la condicidn social del individuo favorecido, (material disponible gratuitamente bajo pedido
al autor), en el que se pudo demostrar que la persona a mas de obtener un sistema de ayuda,
puede ganar en otros aspectos, como la confianza en si mismo, causando una mejoria a nivel
psicolégico, debido a que al tener un medio de interaccién con el ambiente, pasa de ser una
persona discapacitada a formar parte de una sociedad con capacidades diferentes.

El usuario gracias al dispositivo podria ingresar al mundo laboral de una forma menos
limitada, pues existen empresas en internet que entregan dinero a cambio de ciertos
servicios como llenar encuestas, dado este caso el usuario al poder acceder a un computador
a través del sistema disefiado, pasaria a generar una fuente de ingresos para la familia en
lugar de ser una carga como hasta ahora es la realidad de muchas personas.

Como punto final, el proyecto de tesis aqui expuesto participd en un concurso a nivel
nacional, siendo objeto de evaluaciones por parte de personal calificado por la Secretaria de
Educacidén Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion, y luego de avanzar por las diversas
fases, calificé para obtener fondos estatales quedando entre las 12 investigaciones
ganadoras de entre 3153 proyectos concursantes. Con esto se pretende dar una pauta para
futuros desarrollos basados en la misma linea de investigacidén, sabiendo que tiene el
potencial de crecer si otros estudiantes deciden incursionar en el campo.

La base fundamental de este proyecto puede ser utilizada para futuras aplicaciones de
movilidad y control de otros dispositivos ajenos a un computador, como una silla de ruedas
o un sistema de rehabilitacién, para lo cual sélo se requiere cambiar el receptor de las

ordenes.
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ANEXOS

1.

Anexo 1

Especificaciones del MPU6050

o

o

Salida digital de datos MotionFusion 6 ejes.

Sensor de tres ejes de velocidad angular (giroscopio), con una sensibilidad de hasta 131
LSB/dps y una serie a gran escala de = 250, + 500, + 1.000, y = 2000dps

Acelerémetro con un rango de escala programable de + 2g Tri-Axis, + 4g, + 8gy+16 g
Reduccidn de los efectos de sedimentacidn y derivacién del sensor de eliminacién de errores
de alineacién transversal del eje a nivel de placa entre los acelerdmetros y giroscopios
Movimiento Digital Processing ™ (DMP ™) motor de descarga a MotionFusion complejo,
sincronizacién de tiempo del sensor y la deteccidn gesto

Apoyo MotionApps Platform ™ para Android, Linux y Windows

Sensor de temperatura de salida digital

Entrada digital en el pin FSYNC para apoyar video estabilizacién de imagen electrénica y GPS.
Interrupcion programable para apoyo de reconocimiento de gestos, paneo, zoom,
desplazamiento, y deteccién de agitacién.

Rango de voltaje de VDD 2.375V-3.46V; VLOGIC (MPU-6050) a 1,8 V + 5% o VDD

Corriente de trabajo de Girdscopo: 3.6mA (plena potencia, giroscopio en todas las
frecuencias)

corriente de trabajo Girdscopo + Acelerometro: 3.8mA (plena potencia, giroscopio en todas
las velocidades, aceleracion a 1 kHz de frecuencia de muestreo)

Corrientes de funcionamiento del modo de bajo consumo del Acelerémetro: 10pA a 1 Hz,
20pA a 5 Hz, 70pA a 20 Hz, 140pA a 40Hz

Corriente de suministro en modo inactivo: 5pA

400kHz I2C en Modo rapido.

Autotest incorporado

Tolerante a un choque de 10.000 g

Empaquetado pequefio y delgado para dispositivos portatiles (QFN 4x4x0.9mm) (Figura
4Figura 2Figura 1)

Cumple con la normativa RoHS.
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2.

Anexo 2

Especificaciones del ATMEGA32U4

o

o

Fabricante Atmel

Microcontroladores de 8 bits - MCU
Ndcleo AVR

Ancho de bus de datos de 8 bit
Frecuencia de reloj maxima 20 MHz
Tamafio de memoria del programa 32 kB
Tamafio de RAM de datos 2 kB

Canales A/D disponibles 6

Tamafio de bits A/D 10 bit

Voltaje de alimentacién operativo entre 1.8 Vy 5.5V

Temperatura de trabajo mdaxima + 852C
Empaquetado / Cubierta TQFP-32 (Figura 5)
Estilo de montaje SMD

Tipo de RAM de datos SRAM

Tamafio de ROM de datos 1 kB

Tipo de ROM de datos EEPROM

Tipo de interfaces 12C, SPI, USART
Temperatura de trabajo minima - 40 C

23 entradas y salidas en total

3 temporizadores

Serie de procesadores de la gama megaAVR
Memoria de programa tipo Flash

En conformidad con la RoHS
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