Prototipo sistema de comunicacion asistida mediante el control de sefiales electro oculograficas.

Presentado por:

Yeison Francisco Cardenas Gil
Asesor:

Mauricio Garcia

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo de Ingeniero

de Sistemas

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD
Escuela de Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenieria— ECBTI
Licenciatura en Etnoeducacion

marzo 2023



Dedicatoria

En este momento especial, me gustaria expresar mi profundo agradecimiento a todas aquellas
personas y entidades que contribuyeron de manera significativa a la realizacion de esta tesis. Sus
apoyos, consejos y aliento han sido fundamentales en este proceso y han dejado una huella
imborrable en mi camino hacia la culminacion de este proyecto.

En primer lugar, quiero agradecer a Dios quien me ha mostrado su infinito amor, a puesto a mi
alcance la sabiduria y nunca se ha apartado de mi.

Agradezco de manera especial a mi padre Edgar Cardenas, mi madre Flor Maria Gil, mi hermana
Angela Cardenas y a mi sobrino Juan Esteban Baquero, quienes han estado a mi lado en cada
etapa de esta travesia académica. Su apoyo incondicional, paciencia y comprension me han dado
la fuerza necesaria para seguir adelante. A mi querida familia, les agradezco por su amor,
confianza y por creer en mi incluso en los momentos maés dificiles.

Quiero extender mi reconocimiento al ingeniero Armando Acosta, cuya sabiduria y orientacion
han sido invaluables en el desarrollo de esta tesis. Su experiencia y dedicacién me han brindado
un modelo a seguir y me han inspirado a buscar la excelencia en cada paso que he dado.
Agradezco al ingeniero Acosta por su tiempo, sus valiosos aportes y su compromiso constante
con mi crecimiento académico.

Quiero finalizar extendiendo mi mas profundo agradecimiento a Sadith Lascarro. Su inestimable
ayuda y apoyo incondicional hacia mi familia han sido de gran valor, y la oportunidad educativa
que me brindd en su momento ha dado sus frutos en aspectos especificos en mi carrera
profesional.

Quiero aprovechar este espacio para expresar mi sincero agradecimiento a mi tutor, Mauricio



Garcia, por su invaluable orientacion y dedicacion en la evaluacion de mi tesis. Su apoyo
constante fue fundamental para el desarrollo y éxito de este trabajo.

Agradezco especialmente su tiempo, paciencia y disposicion para revisar y brindar
retroalimentacion constructiva en cada etapa del proceso. Sus comentarios y sugerencias fueron
de gran importancia para enriquecer y mejorar la calidad de mi investigacion.

También quiero extender mi agradecimiento al comité evaluador. Agradezco su tiempo y
dedicacidn al revisar minuciosamente mi trabajo, asi como por sus valiosas observaciones y
recomendaciones. Su experiencia y conocimientos contribuyeron significativamente a la
rigurosidad y calidad de mi tesis.

Finalmente, quiero expresar mi gratitud a todas las personas que de alguna manera contribuyeron
a la realizacion de esta tesis, ya sea brindando apoyo emocional, compartiendo conocimientos o
facilitando recursos. Sus palabras de aliento y su confianza en mis habilidades fueron un estimulo
constante.

Sin el respaldo de mi tutor y el comité evaluador, asi como el apoyo de todos los involucrados,
este logro no habria sido posible. Me siento verdaderamente bendecido y agradecido por contar
con su guia y respaldo en este importante paso de mi carrera académica.

Que Dios los bendiga a todos.

Atentamente,

Yeison Francisco Cardenas Gil.



Resumen

La presente tesis aborda el disefio y desarrollo de un prototipo de sistema de comunicacion asistida
para personas en situacion de vulnerabilidad debido a incapacidades motoras. El objetivo principal
es proporcionar idea de solucion accesible y asequible que garantice una comunicacion efectiva
para este grupo minoritario, que a menudo se enfrenta a exclusiones y limitaciones tanto fisicas
como econdmicas.

En contextos como el de Colombia, al igual que en otros paises en desarrollo, la
comunicacion asistida se enfrenta a diversos desafios, como la falta de accesibilidad y altos costos,
la escasa infraestructura en zonas rurales, barreras politicas y legislativas, y la necesidad de
personalizacién y adaptabilidad para satisfacer las necesidades individuales de los usuarios.

El prototipo desarrollado integra varias tecnologias, siendo la electrooculografia una de las
mas importantes. Esta técnica registra las sefiales eléctricas generadas por el movimiento
voluntario de los ojos, permitiendo su traduccidn en sefiales eléctricas procesables para controlar
el sistema de comunicacion asistida.

La electrooculografia se destaca por su capacidad de captar los movimientos oculares,
incluso en personas con limitaciones motoras graves. Esto brinda una via de comunicacion a
individuos afectados por diversas condiciones, como paralisis cerebral, sindrome de locked-in y
esclerosis lateral amiotréfica (ELA), entre otras.

Palabras Claves: comunicacién asistida, electrooculografia, prototipo, accesibilidad,
asequibilidad, tecnologias de asistencia, discapacidad, movimiento ocular, sistema de escritura

digital, teclados virtuales, interaccion usuario-ordenador, innovacion.



Abstract

This thesis project aims to address the challenges faced by individuals with motor impairments in
effectively communicating. The objective is to develop a prototype of an assistive
communication system that ensures effective communication for this minority group. Often,
these individuals are excluded due to their physical limitations, and many of them belong to low-
income backgrounds, lacking access to expensive communication systems available in the
market. Therefore, the intention is to provide an accessible and affordable prototype solution that
allows them to express themselves effectively despite their challenges.

Communication assistance in Colombia, like in many other developing countries, faces
various challenges and issues that can limit its effectiveness and reach. Common problems in
these contexts include accessibility and costs, lack of knowledge and training, inadequate
infrastructure to support assistive communication services, especially in rural areas with limited
internet or electricity access, as well as political and legislative barriers. Personalization and
adaptability are also necessary to ensure the satisfaction of individual user needs.

Creating an effective assistive communication system prototype has required the
integration of various technologies, with electrooculography being a crucial component in this
project. Electrooculography is a non-invasive technique that records the electrical signals
generated by voluntary eye movements, which is essential for our prototype.

Electrooculography measures the electrical potential difference between the cornea and
the retina, which varies based on the eye's position. This bioelectrical phenomenon is leveraged
to translate eye movements into electrical signals that can be processed and used to control an
assistive communication system.

The significant advantage of using electrooculographic signals is that even individuals



with severe motor limitations can typically perform eye movements. Therefore, these systems can
provide a means of communication for people who would otherwise struggle to communicate,
such as those affected by cerebral palsy, locked-in syndrome, amyotrophic lateral sclerosis
(ALS), among other conditions. By utilizing open-source hardware and software, normalizing
and stabilizing the effective signal ranges, and transforming the signal into pointer movements
within a scripting language-based software implementation, assisted communication can be
achieved.

In practice, the synchronization and integration of multiple software and hardware
technologies make it possible to create a digital writing medium. This system, which utilizes
virtual keyboards and text-to-speech libraries, is controlled by the electrooculographic signals.
This innovative combination of technologies facilitates the interaction between a user with
disabilities and a computer, offering an effective and accessible assistive communication
solution.

Key words: assistive communication, electrooculography, prototype, accessibility,
affordability, assistive technologies, disability, eye movement, digital writing system, virtual

keyboards, text-to-speech conversion, user-computer interaction, innovation.
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Introduccion

Este proyecto surge a raiz del contacto directo con personas en situacion de vulnerabilidad debido
a incapacidades motoras. Nuestro objetivo es implementar un prototipo de sistema de
comunicacion asistida que asegure una comunicacion efectiva para este grupo minoritario, que,
aunque pequefio, no es menos importante. En muchos casos, estas personas son excluidas debido
a sus propias limitaciones fisicas. Ademas, este grupo esta compuesto en gran medida por
individuos de escasos recursos, quienes no cuentan con la capacidad econdémica para acceder a
los sistemas de comunicacion existentes en el mercado. Por lo tanto, nuestra intencion es
proporcionar un prototipo de solucion accesible y asequible que les permita expresarse de manera
efectiva, pese a sus desafios.

La comunicacién asistida en Colombia, al igual que en muchos otros paises en desarrollo,
enfrenta una serie de desafios y problemas que pueden limitar su efectividad y alcance
(Enfermedades huérfanas, s. f.). Algunas de las problematicas comunes en estos contextos son la
accesibilidad y costos, la falta de conocimiento y formacion, poca o nula infraestructura para
soportar los servicios de un sistema de comunicacion asistida principalmente en la zonas rurales,
donde el acceso a internet o electricidad es deficiente, también encontramos barreras politicas y
legislativas, personalizacion y adaptabilidad son necesarias para garantizar la satisfaccion de las
necesidades individuales de los usuarios(En Colombia el 50% de los hogares no tiene internet -
En Colombia el 50% de los hogares no tiene internet, s. f.).

La creacion de un prototipo de sistema de comunicacion asistida eficaz ha requerido la
integracion de diversas tecnologias, siendo una de las mas cruciales la electrooculografia. Esta
técnica se emplea para registrar las sefiales eléctricas generadas por el movimiento voluntario de

los 0jos, un aspecto esencial en nuestro proyecto.
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La electrooculografia es un método no invasivo que registra la diferencia de potencial
eléctrico entre la cdrnea y la retina, que varia en funcion de la posicion del globo ocular (Cianda
et al., 1991). Este fendmeno bioeléctrico se aprovecha para traducir los movimientos oculares en
sefiales eléctricas que pueden ser procesadas y utilizadas para controlar un sistema de
comunicacion asistida.

La gran ventaja de utilizar las sefiales electrooculagraficas radica en que incluso las
personas con limitaciones motoras graves suelen ser capaces de realizar movimientos oculares.
Por lo tanto, estos sistemas pueden ofrecer una via de comunicacion a personas que, de otro
modo, tendrian dificultades para comunicarse, como aquellos afectados por la paralisis cerebral,
el sindrome de locked-in, la esclerosis lateral amiotréfica (ELA), entre otras afecciones. Por
medio del uso de hardware y software libre; normalizacion, estabilizacion de los rangos efectivos
de la sefal y la transformacion de la sefial en un movimiento del puntero, dentro de un software
implementado en lenguaje de scripting de cddigo abierto, es posible lograr la comunicacion
asistida.

En la préctica, la sincronizacién e integracion de maltiples tecnologias de software y
hardware hacen posible la creacion de un medio de escritura digital. Este sistema, que utiliza
teclados virtuales y librerias de conversion de texto a voz, es controlado por las sefiales
electrooculagréficas. Esta innovadora combinacion de tecnologias facilita la interaccion entre un
usuario con discapacidad y un ordenador, ofreciendo una alternativa de solucion de comunicacion

asistida.
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Descripcion general del proyecto

Area, linea y programa de investigacion al que suscribe el proyectoLinea de investigacion

Lineas de Investigacion en Software:

Desarrollo de Middleware 10T: Investigacion sobre el desarrollo de middleware que permita
una comunicacion eficiente entre Arduino y PHP, incluyendo la gestion de protocolos de
comunicacion y la traduccion de datos.

Optimizacion de Codigo PHP: Estudio de técnicas de optimizacion de codigo PHP para
mejorar la eficiencia y el rendimiento de la aplicacidén web, especialmente en lo que respecta a la
interaccidn con dispositivos Arduino.

Disefio de Interfaces Web Interactivas: Investigacion sobre la creacion de interfaces
web interactivas y amigables para el usuario que permitan controlar y monitorear dispositivos
Arduino de manera efectiva.

Seguridad en Aplicaciones Web: Enfoque en las mejores practicas de seguridad en el
desarrollo de aplicaciones PHP que interactdan con hardware Arduino, incluyendo la proteccién
contra vulnerabilidades como ataques de inyeccién SQL y CSRF (Cross-Site Request Forgery).

Automatizacién de Tareas en el Servidor: Investigacidon sobre como automatizar tareas
de administracion del servidor que pueden ser relevantes para el funcionamiento de la aplicacion

PHP y su comunicacion con Arduino.
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Lineas de Investigacion en Hardware:

Desarrollo de Hardware Arduino Personalizado: Estudio sobre como disefiar y construir
hardware personalizado basado en Arduino para adaptarlo a las necesidades especificas de la
aplicacion.

Conexién y Protocolos de Comunicacion: Investigacion sobre los diferentes métodos de
conexion entre Arduino y la aplicacion PHP, asi como la evaluacion de protocolos de
comunicacion adecuados.

Eficiencia Energética en Arduino: Estudio de técnicas para optimizar el consumo de
energia de los dispositivos Arduino, especialmente en aplicaciones que operan con baterias.

Pruebas y Depuraciéon de Hardware: Desarrollo de estrategias y herramientas para
probar y depurar hardware Arduino, incluyendo la integracion con el entorno de desarrollo.

Evaluacion de Costos de Hardware: Analisis de los costos asociados con la seleccion y
adquisicién de componentes de hardware para proyectos que involucran Arduino, y como estos

impactan en el presupuesto general del proyecto.
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Descripcion Situacional
Identificacion del Problema
La problemética que se aborda en este proyecto se centra en la comunicacién efectiva de personas
en situacién de vulnerabilidad debido a incapacidades motoras en Colombia y contextos similares
en paises en desarrollo. Este grupo de individuos, aunque relativamente pequefio en nimero, se
enfrenta a desafios significativos que pueden limitar su participacion activa en la sociedad. Las
principales dimensiones de este problema son las siguientes:

1. Exclusién Social y Comunicativa: Las personas con incapacidades motoras a menudo
experimentan una exclusion social y comunicativa debido a sus limitaciones fisicas. Estas
limitaciones dificultan su capacidad para interactuar, expresar sus necesidades y participar
plenamente en la vida cotidiana y en la sociedad en general. (Direccion de Asuntos para
Comunidad Negras, Afrocolombianas, Raizales y Palenqueras, Ministerio del Interior., s. f.).

2. Inaccesibilidad Econémica: Los sistemas de comunicacion asistida disponibles en el
mercado suelen ser inaccesibles desde el punto de vista econdmico para la mayoria de las
personas con discapacidad y sus familias. Esto crea una barrera adicional para acceder a
herramientas que faciliten la comunicacion (¢ Qué son las enfermedades huérfanas y cuales son
las més comunes en Colombia?, s. f.).

3. Falta de Infraestructura: En areas rurales y comunidades con recursos limitados, la
falta de infraestructura basica, como acceso a internet o electricidad confiable, dificulta ain mas
la implementacion y el uso de sistemas de comunicacion asistida (Direccion de Asuntos para
Comunidad Negras, Afrocolombianas, Raizales y Palenqueras, Ministerio del Interior., s. f.).

4. Barreras Legales y Politicas: Pueden existir barreras legales y politicas que limitan el

acceso y la disponibilidad de servicios y tecnologias de comunicacion asistida. La falta de
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politicas inclusivas y de apoyo agrava el problema(Direccion de Asuntos para Comunidad
Negras, Afrocolombianas, Raizales y Palenqueras, Ministerio del Interior., s. f.).

5. Necesidades Individuales: Cada persona con discapacidad tiene necesidades de
comunicacion individuales y especificas. La falta de sistemas personalizables y adaptados a estas
necesidades puede ser un obstaculo importante para la satisfaccion de dichas necesidades(Roche
Colombia | Enfermedades Huérfanas, s. f.).

Este contexto problematico requiere una solucién innovadora y accesible que permita a
las personas con incapacidades motoras comunicarse de manera efectiva, superando las barreras
mencionadas. El proyecto propone abordar este problema mediante la creacién de un prototipo de
sistema de comunicacion asistida que se basa en la técnica de electrooculografia para registrar los
movimientos oculares de los usuarios. Esta tecnologia se integra con hardware y software de
cddigo abierto y personalizable, lo que permite a las personas con discapacidad comunicarse
mediante movimientos oculares, independientemente de sus limitaciones fisicas. Esta solucién
tiene como objetivo brindar a este grupo minoritario una herramienta accesible y asequible que
les permita expresarse y participar activamente en la sociedad, mejorando asi su calidad de vida 'y

su inclusion en la comunidad.
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Formulacion del Problema

¢Coémo podria la implementacion de una aplicacién web accesible y personalizable para
la comunicacion asistida en personas con discapacidad contribuir a mejorar su calidad de
vida y su participacion efectiva en la sociedad, superando las barreras que enfrentan en la

exclusién comunicativa?

Andlisis de Participacion Tabla

Anadlisis de participacion
Tabla 1

Analisis de Participacion

Principales Necesidades de

Involucrados
Comunicacion

Personas con discapacidades motoras Facilitar la comunicacion efectiva

Entender y atender las necesidades de

Familiares y cuidadores
las personas con discapacidad

Evaluar y mejorar la comunicacién de

Terapeutas y profesionales de la salud
las personas con discapacidad
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Desarrollar y mantener el sistema de

Desarrolladores y tecndlogos involucrados
comunicacion asistida

Asegurar que el sistema cumpla con

Instituciones gubernamentales y reguladoras
estandares y regulaciones

Fuente: (Autor)

La matriz proporcionada es una herramienta que ayuda a analizar y comprender la
importancia de la comunicacion asistida en el contexto de personas con discapacidades motoras.
Aqui se explica cada una de las columnas:

1. Involucrados: Esta columna enumera a los diferentes grupos de personas o partes
interesadas que estan relacionadas con el sistema de comunicacion asistida para personas con
discapacidades motoras.

2. Principales Necesidades de Comunicacion: Aqui se indica cuéles son las necesidades
de comunicacion mas importantes para cada grupo de involucrados. En este caso, se enfoca en la
comunicacion efectiva para las personas con discapacidades motoras y en la comprension de sus

necesidades por parte de los familiares, cuidadores, terapeutas y desarrolladores del proyecto.
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Justificacion del Proyecto
La implementacion de un sistema de comunicacion asistida para personas con discapacidades
motoras se fundamenta en la necesidad de garantizar la igualdad de oportunidades y el pleno
ejercicio de derechos para todos los individuos, independientemente de sus capacidades fisicas.
Este proyecto se justifica en la busqueda de la inclusién social, el respeto por los derechos
humanos y la mejora sustancial de la calidad de vida de las personas con discapacidades motoras.

La comunicacidn efectiva es esencial para expresar pensamientos, emociones,
necesidades y deseos. La falta de acceso a una comunicacion adecuada puede llevar a la
frustracion, el aislamiento y la pérdida de autonomia, afectando de manera significativa la calidad
de vida de las personas con discapacidades motoras. Al proporcionar un medio para una
comunicacion efectiva, este proyecto empodera a estas personas, permitiéndoles tomar
decisiones, expresar sus preferencias y ejercer un mayor control sobre sus vidas.

Ademas, la implementacion de un sistema de comunicacion asistida no solo beneficia a
las personas con discapacidades motoras, sino que también brinda apoyo a sus familias y
cuidadores, mejorando las relaciones familiares y aliviando la carga emocional que conlleva la
falta de comunicacion efectiva.

En el ambito educativo y de desarrollo personal, la comunicacion es esencial. Un sistema
de comunicacion asistida facilita la participacion de las personas con discapacidades motoras en
entornos educativos y en el aprendizaje continuo. Esto, a su vez, contribuye a su desarrollo
personal y a su capacidad de contribuir a la sociedad en diversos roles.

La implementacion de este proyecto también se alinea con normativas internacionales,
como la Convencidn de las Naciones Unidas sobre los Derechos de las Personas con
Discapacidad, que reconoce la importancia de garantizar la comunicacién accesible para las

personas con discapacidades.
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En resumen, la implementacion de un sistema de comunicacion asistida para personas con
discapacidades motoras es un paso esencial hacia la construccion de una sociedad mas inclusiva,
respetuosa con los derechos humanos y enriquecida por la participacion activa de todos sus

miembros, independientemente de sus capacidades fisicas.
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Objetivos del Proyecto

Objetivo General
Implementar un prototipo funcional de sistema de comunicacion asistida basado en tecnologias
Open Source, que pueda ser adaptada a personas con discapacidades motoras, utilizando técnicas
de reconocimiento de sefiales electrooculagraficas (EOG).

Objetivos Especificos

Realizar una revision documental de las tecnologias existentes relacionadas con la
comunicacién a través del movimiento ocular.

Seleccionar los dispositivos electronicos accesibles, para desarrollar del prototipo
de sistema de comunicacion asistida, ajustado al presupuesto proyectado.

Implementar un prototipo de hardware Open Source que permite la adquisicion,
acondicionamiento y procesamiento de sefiales EOG.

Realizar la calibracion del prototipo a través de parametros estandar.

Disenar interfaz de usuario intuitiva y adaptable que permita a las personas con
discapacidades motoras comunicarse mediante movimientos oculares.

Evaluar la efectividad del prototipo en términos de mejora en la comunicacién y la
calidad de vida de las personas con discapacidades motoras a través de pruebas y

retroalimentacion.



Cronograma de Actividades del Proyecto Tabla

Cronograma de Actividades
Tabla 2

Cronograma de Actividades

Actividades Mes 1 Mes 2 Mes3 Mes4  Mesh Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes9 Mes10 Mes1l

Recopilacion

de datos para

la Propuestay X X
revision

documental

Diagndstico

Actual

(Seleccion de X X
dispositivos

electrénicos)

Elaboracion
de la
propuesta
(Disefio de
Hardware vy
calibracion)

Entrega de la
Propuesta

Disefio de la
Base de Datos

Disefio de la
Aplicacion

Desarrollo del

Aplicacion X X
Web

Elaboracion

del documento X X
Escrito

Presentacion
del proyecto a X
Tutor

Realizacion de
correcciones

Entrega final X
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Sustentacion
ante los X
Jurados

Fuente: (Autor)

Alcance del proyecto
El prototipo que se pretende implementar, busca ser una alternativa de comunicacion asistida que
satisfaga las necesidades de comunicacién a bajo costo, como alternativa a los sistemas de
comunicacion ya existentes, en su primera fase se pretende garantizar la manipulacién del cursor
de un ordenador, pero el objetivo principal del proyecto radica en la construccion de un prototipo
de sistema de comunicacién asistida, entendiendo este Gltimo como (Un sistema de comunicacion
asistida, 0 comunicacién aumentativa y alternativa (AAC), es un conjunto de herramientas y
estrategias que ayudan a las personas con dificultades en la comunicacién oral o escrita a
expresarse de manera mas efectiva).

No tiene como finalidad convertirse en un producto comercial, pero puede cimentar las
bases para el disefio de un sistema que permita la interaccién integral de un usuario y su
ordenador. El aporte mas significativo de este proyecto esta relacionado con la posibilidad de
construir un sistema de bajo costo con productos comerciales, que garanticen la eficiencia y
eficacia de este.

Criterios de disefio e implementacion
El principal criterio para el disefio e implementacion es mantener los costos bajos, sin sacrificar
la calidad de la recepcion de la sefial. El disefio y la implementacion de software y hardware debe
estar bajo los parametros del disefio open source utilizando para el modelado y desarrollo
librerias de cddigo abierto.

o Adquisicion de sefiales EOG a partir del reconocimiento diferencias de potencial
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eléctrico producidas por el movimiento ocular.

o El reconocimiento de las sefiales verticales y horizontales se debe manejar por
separado utilizando circuitos integrados independientes para el filtrado y lectura de la onda.

o El disefio esta parametrizado bajo las técnicas para el reconocimiento de sefiales
bioeléctricas producto del movimiento de la vista o (electrooculografia).

o La recoleccion de sefiales se hace utilizando insumos biomédicos no invasivos.

. El filtrado y procesamiento de sefiales EOG adquiridas suelen estar contaminadas
con ruido, por lo tanto, se requieren del filtrado y procesamiento de sefiales para eliminar este
ruido y obtener una sefial EOG, limpia que permita identificar los movimientos voluntarios de la
vista.

o Posterior a al filtrado se requiere la clasificacion de las caracteristicas relevantes
de las sefiales EOG, haciendo uso de algoritmos que permitan determinar una accién del puntero
del mouse, a partir de la identificacion de las caracteristicas de la sefial filtrada.

. Construccion de una interfaz de usuario del sistema de comunicacién, debe

proporcionar facilidades de uso y debe comprensible para los usuarios
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Marco Tedrico

¢ Qué es la Electrooculografia?

Dentro de los estudios electrofisioldgicos que corresponde al andlisis e interpretacion de la
actividad eléctrica producto del estimulo voluntario o involuntario de los 6rganos del cuerpo
humano, en los cuales se realizan multiples intercambios i6nicos por medio de las membranas
celulares, encontramos electroretinograma (ERG), electrooculograma (EOG) o potencial visual
evocado (PVE). La EOG electrooculografia, corresponde a una técnica, empleada para el
reconocimiento de la actividad eléctrica generada a partir del estimulo del epitelio pigmentado de
la retina. Los cambios de potencia producto del movimiento voluntario e involuntario de la vista
puede ser cuantificables y se miden a partir de una proporcion conocida como indice de Arden
(Expresada en porcentajes). La electrofisiologia ocular ha permitido el diagnostico de multiples
afecciones que aqueja al ser humano a nivel visual y cognitivo (Bolivar & Rodriguez, 2009) .

El EOG tiene su origen en 1877, pero solo hasta 1929 Meres empled electrodos en forma
de herradura, ubicados en los temporales y obtuvo los cambios eléctricos producto de los
movimientos horizontales y verticales. Un detalle importante demostré que los cambios de
posicién de la mirada generaban polaridad opuesta. A lo largo del desarrollo tecnoldgico de las
ultimas décadas se logré avanzar en varios frentes del andlisis y el diagnostico de patologias. La
electrooculografia corresponde a una técnica no invasiva, que utilizando insumos de bajo costo
(electrodos) colocados cerca de las cuencas oculares en puntos estratégicos que permiten la
recoleccion de datos y a la postre identificar la posicion de la vista.

El desarrollo de este capitulo sintetiza la historia de la electrooculografia, presenta la
anatomia basica del ojo humano, la vista, los tipos de movimientos y finalmente explica las
particularidades de la técnica empleada por la electrooculografia para el reconocimiento de los

cambios de potencia.



Anatomia Bésica Del Ojo Humano

Figura 1

Estructura del ojo

Sclera
\

Iris

Cornea

Ciliary body
and muscle

Conjunctiva

Fuente: (Las partes del ojo humano y sus funciones, 2020)

El ojo humano es el érgano que conjuga una serie de estructuras sensibles capaces de

iniciar el complejo proceso que llamamaos vision. Por su relacién anatdbmica compleja se
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denomina globo ocular. De una forma casi esférica se puede distinguir dentro de su estructura un

polo anterior, uno posterior, el ecuador y 2 hemisferios. El ojo puede pesar entre 7y 7.5 gr.

(Olanatocular.pdf, s. f.).

El ojo humano esta conformado por 3 capas: cornea-esclerotica, la Uvea compuesto por el

iris, el cuerpo ciliar y la coroides, por ultimo la retin corresponde a la capa neurosensorial
encargada de recibir los estimulos luminosos y transmitirlos a través del nervio dptico para ser

traducidos en iméagenes en el cerebro (0lanatocular.pdf, s. f.).
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Figura 2

Esquema anatomia del ojo
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Fuente: (El ojo, s. f.)

Partes del Ojo y sus Funciones

La parte externa del ojo:

Orbita ocular: la cuenca ésea del ojo también conocida como orbita ocular esta
compuesta por 7 huesos que convergen (Hueso Frontal - Hueso etmoides - Hueso lagrimal -
Hueso maxilar - Hueso cigomatico - Hueso palatino -Hueso esfenoides). Dentro de su estructura
encontramos seis musculos Ilamados musculos extraoculares (Las partes del ojo humano y sus
funciones, 2020). Estos musculos se adhieren al globo ocular y estan encargados del movimiento
vertical, horizontal y rotatorio del ojo. La funcion de la cuenca u orbita ocular es albergar y

proteger el 0jo, los musculo, l0s nervios y vasos sanguineos.



29

Figura 3

Huesos de La Orbita Ocular

-Superior

Fuente: (Huesos de La Orbita Ocular | PDF, s. f.)

Esclera: La parte blanca del ojo conocida como esclera o esclerdtica es una capa de tejido
resistente y espeso que cubre toda la parte externa del globo ocular. Los seis musculos
extraoculares se encuentran adheridos a la parte externa de la esclerdtica.

Figura 4

Esclerética musculos extraoculares

Parche de silicona

Retina

Cierre esclerotico

Fuente: (Desprendimiento de retina - Serie&mdash;Procedimiento (tercera parte), s. f.)

Conjuntiva: La membrana mucosa transparente que recubre los parpados y la superficie

de la esclerotica es conocida como conjuntiva y permite la lubricacion del ojo y lo protege.
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Figura 5

Conjuntiva Ojo Humano

Fuente: (Conjunctivitis. pink eye . External View and Vertical section of the..., s. f.)

La Cornea: La parte hemisférica frontal del ojo y que recubre el iris, tiene una funcion
protectora, sus caracteristicas permiten el paso de la luz, su comportamiento es similar a un lente
y es responsable de gran parte de la refraccion del ojo. “La refraccion ocurre cuando la luz
cambia su direccidn al pasar a través de un objeto hacia otro. La vision ocurre cuando los rayos
de luz se desvian (son refractados) al pasar a través de la cdrnea y el cristalino. Esta luz es
enfocada luego sobre la retina. La retina transforma la luz en impulsos eléctricos que se envian al
cerebro a través del nervio Optico. El cerebro interpreta estos mensajes, convirtiéndolos en las

imagenes que vemos.”.(Los errores de refraccion | National Eye Institute, s. f.)

Figura 6

La Cornea
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\_/ Membrana
de Bowman

Endotelio

Estroma

Membrana
de Descemet

Fuente: (admin, s. f.)
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La parte media del ojo

Cristal del Ojo: Esta ubicado detras de la cdrnea y actla como un lente que permite la
proyeccion de imagenes que pasan a la retina, en el punto de refraccion que se genera a partir de
la llegada de la luz al cristalino a través de la cdrnea, el cristalino permite el enfoque de las
imagenes seguin su distancia y hace las veces de protector de la retina ante la radiacion UV.
Figura 7

Cristalino Ocular

Cristalino 3

Fuente: (Dacarett, 2015)

Cuerpo Ciliar: Esta unido al iris y se encarga de la produccion del humor acuoso que
permite la oxigenacion y de la cdrneay el cristalino. También mejora la nitidez y el enfoque de
las iméagenes aportando a la refraccion de la luz. Esta conformado por el musculo ciliar y los
procesos ciliares.

Figura 8

Cuerpo ciliar

Cuerpo Ciliar

Fuente: (Avanzada, s. f.)
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Iris: Es la pate de color que se dilata y contrae con el fin de controlar la cantidad de luz
que pasa a través del ojo. Su regulacidn permite ver en condiciones de mas iluminacién o mas
oscuridad. Su color se determina por el nimero de granulos de color. Su pigmento esta
determinado por los genes.

Figura 9

Iris del Ojo

Fuente: (Enciclopedia Salud: Iridologia, s. f.)

Pupila: La pupila se ubica en el centro del iris también se encuentra asociada a la
regulacion de la entrada de luz al ojo y de igual forma se contrae y dilata permitiendo que la
retina reciba la luz que necesita. Su didmetro esta entre los 3y 4,5 m.m.

Figura 10

Estados de la Pupila

Se contrae por efecto Pupila Se dilata por efecto
de los musculos circulares de los musculos radiales
del iris. (Parasimpético) del iris. (Simpatico)

Luz intensa Luz normal Luz tenue

Fuente: (Dilatacién pupilar o midriasis, 2016)
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Capa interna del ojo

Retina: La retina esta formada por fotorreceptores que permiten el paso de los estimulos
luminosos como impulsos eléctricos a traves de los nervios dpticos. Los fotorreceptoras
comprenden dos tipos: los bastoncillos, encargados de percibir el negro, blanco y la vision
nocturna; los conos, permiten la recepcion de los colores.
Figura 11

Retina

Fuente: («Retina - Clinica AVER», s. f.)

Macula: La macula se encarga de mantener una visién centrada y permite ver los detalles
pequerios de los objetos y los movimientos. Es una pequefia parte de la retina de color
amarillento.

Figura 12

Macula

the macula

Fuente: («xxDegeneracion macular asociada a la edad», 2006)
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Retina Periférica: Nos permite la vision lateral y su funcion es garantizar la vision a
nuestro alrededor.

Nervio Optico: Corresponde a la parte sensorial mas grande del ojo. Esta conformado por
millones de fibras nerviosas que permiten el paso de los impulsos eléctricos a la parte del cerebro
encargado de la vision.

Figura 13
Macula

Nervio optico

Fuente: («xxDegeneracion macular asociada a la edad», 2006)

Partes del Ojo y sus Funciones
La vision esta relacionada intrinsicamente con el color, la forma y distancia de los objetos
tridimensionales. banda determinada sea posible los rayos de luz deben estar en un ancho
de banda determinado, lo que conocemos como luz visible, EI color depende, en parte, de
la longitud de onda de la energia luminosa incidente y también del estado del propio ojo
(visiéon Luz y Color.pdf, s. f.)

El umbral de visibilidad es el nivel minimo de luminosidad que requiere el ojo
para responder al estimulo visual. Este nivel varia de persona a persona, de igual forma la

sensibilidad a la luz, su respuesta esta limitada a 360 nm y 750 nm (vision Luz y
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Color.pdf, s. 1)

Las caracteristicas fisioldgicas de la vision y los aspectos basicos de la percepcion
de la visién son importantes para comprender las tecnologias que se emplean en el
desarrollo de pantallas, resolucién de videos, tecnologias para grabacion de videos. De
hecho, el ojo humano se comporta como una camara de fotografias: la luz de un punto
cualquiera en observacion se refleja en una pelicula fotosensible que para el caso del ojo
humano corresponde a la retina. Los fotorreceptores de la retina envian la informacion al
cerebro por medio de los nervios Opticos. Las imagenes percibidas por cada uno de los

ojos son fusionadas e interpretadas por parte de la corteza visual del cerebro.
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Los Musculos Extra-Oculares
Figura 14
Los musculos Extra-Oculares

Transiti@ns

MUsculos extraoculares

Mdsculo Oblicuo mayor
Mdsculo recto superior > \

\Maﬂo interno

M. oblicuo menor

M. recto externo )
M. recto inferior

Fuente: (Optica GAB - Para que podamos ver, el ojo tiene que mover seis musculos,
denominados musculos extraoculares, rodean el globo ocular. Estos musculos actdan como las
cuerdas de una marioneta, moviendo el ojo en distintas direcciones. Los musculos de cada ojo
normalmente se mueven al mismo tiempo, haciendo que ambos ojos queden alineados. |
Facebook, s. f
musculos, denominados musculos extraoculares, rodean el globo ocular. Estos muasculos
actian como las cuerdas de una marioneta, moviendo el ojo en distintas direcciones. Los
musculos de cada 0jo normalmente se mueven al mismo tiempo, haciendo que ambos
0jos queden alineados. | Facebook, s. f.)

Los movimientos y posiciones conjugados de los ojos dependen enteramente de
los musculos extraoculares. Como ya se mencion0, los muasculos oculares son seis, cuatro
son rectos y los otros dos oblicuos, un par de recto medial y lateral que permiten la
traslacion horizontal, otros dos rectos superior e inferior que a grandes rasgos permiten el

movimiento vertical y los oblicuos superior e inferior. Todos ellos conforman el sistema



activo oculomotor, que adheridos al globo ocular permiten desplazar nuestra mirada y la
fijacion de nuestra vista en objeto que requiere nuestra atencion.

Estos masculos estan ligados a los reflejos y los movimientos normales de la vista,
permiten realizan los movimientos denominados ducciones, que corresponden a
movimientos en diferentes posiciones, Estos movimientos estan regidos por la ley de
Sherrington. (Bender, 2018). Son de fibras cortas que permiten una respuesta rapida a los
estimulos u érdenes. A continuacion, se sintetizan las funciones de cada uno:

Recto interno o medial: Esta ubicado en la parte interna del globo ocular. La
contraccion de este musculo permite la aduccion del ojo, es decir permite el movimiento
en direccion a la nariz, es el méas grueso de los seis musculos.

Figura 15

Recto Medial

Fuente: («Musculo recto medial», 2021)
Recto externo o lateral: Se ubica en la parte externa del globo ocular. Nace en el

anillo de Zinn y es el mas largo de los seis musculos. La contraccion de este musculo
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permite los movimientos de abduccion: esto quiere decir que permite los movimientos del
0jo hacia la sien.
Figura 16

Recto externo o lateral

Fuente: («MdUsculo recto medial», 2021)

Recto superior: Este musculo pasa por encima del masculo oblicuo superior y se
une al globo ocular en la esclerdtica. Su contraccion permite los movimientos de
elevacion, aduccion y torsién, que permiten la elevacion del globo ocular.

Figura 17

Recto superior

Fuente: («Musculo recto superior», 2021)
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Recto inferior: Como su contraparte al contraer este musculo permiten los
movimientos verticales hacia abajo, con componentes de depresidn, aduccién y torsion;
es el méas corto de los seis musculos y esta ubicado en la parte inferior del anillo de Zinn,
se extiende en la base de la drbita ocular.

Figura 18

Recto inferior

Fuente: («Musculo recto inferior», 2019)

Oblicuo superior: La contraccion de este masculo permite los movimientos en
distintos ejes cuyas componentes son: depresion, intorsién y abduccion. Permite la
rotacion del globo ocular en sentido de las mancillas del reloj.

Figura 19

Oblicuo superior

Fuente: («MUsculo oblicuo superior», 2020)

39



Oblicuo inferior: Nace en una zona de depresion ubicada en la Orbita, cerca de la
fosa lacrimal. (Contreras, s. f.). Se ubica debajo del recto externo. Permite la extorsion,
abduccidn y elevacion del globo ocular.

Figura 20

Accion de los musculos extraoculares
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Fuente: (Tema_3 OCW.pdf, s. f.)

Los Musculos Extra-Oculares

Los movimientos oculares estan divididos en tres tipos, todos correlacionados. Las
principales investigaciones del movimiento ocular demuestran que no existe un punto fijo
0 eje Unico para la rotacién del ojo (Gila et al., 2009a). La zona de traslacion del ojo es
conocida como centroide. sin embargo, bajo los estudios de la fisiologia motora ocular se
establecen los denominados ejes de Flick, donde se decreta la rotacion dentro de un eje X,
Y y Z. Segun las leyes de Listing, todos los movimientos horizontales se dan a partir del

plano ecuatorial y los verticales en el eje horizontal. En términos estrictamente
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geomeétricos todas las posiciones oblicuas estan asociadas a una inclinacion del meridiano
vertical de la cornea respecto al objetivo vertical al final del movimiento (Contreras, s. f.).
Figura 21

Ejes de Filk
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Fuente: (Estrabismo | PPT, s. f.)

Movimientos sacadicos: Este tipo de movimiento es el mas comun y conocido
por los diferentes estudios realizados. (Perea, s. f.) a lo largo de la produccién cientifica.
Su movimiento no es continuo. Los estudios demuestran que el movimiento se realiza
saltando de un punto a otro. Esto no genera fatiga. La corteza cerebral interpreta la
sintesis de estos saltos y construye una escena coherente y racional. Su objetivo Unico es
el desplazamiento y la busqueda de objetos. En el ser humano tiene relacion directa con la
orientacion, los movimientos son rapidos y bruscos, permitiendo la estabilidad perceptiva,
este movimiento se genera de forma sincrénica en los 2 0jo, se gesta en el plano

horizontal, vertical y en cualquiera de las posiciones oblicuas posibles de la vista, el
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movimiento se produce de 3 a 5 veces por segundo, al dia se pueden producir alrededor
de 240.000 repeticiones. (Perea, s. f.) Los bebes pueden realizar algunas secuencias
rapidas para la fijacion de la vista en un punto determinado, pero los movimientos
sacadicos se afinan después de los 4 meses, los movimientos oculares conjugados rapidos
dependen del sistema sacadico.

Movimientos de fijacion o seguimiento: También llamado movimiento de
rastreo, este tipo de movimiento es uniforme y lento, corresponde también al rastreo de
persecucion, que se genera sin el movimiento de la cabeza. Por ejemplo, en el
seguimiento de un objeto en movimiento o un objeto en reposo y el individuo en
movimiento, procurando mantener la mirada fija en el punto de interés, con la rotacion de
la cabeza, llamado rastreo de compensacidn, en estos 2 movimiento se integran los
pardmetros de convergencia y direccion. (Perea, s. f.)

Las fases de nistagmos de cierta forma también son consideradas movimientos de
fijacion. Los movimientos de fijacion son més precisos cuando la imagen actla sobre la
févea. También es importante la velocidad de desplazamiento y aunque la velocidad de
percepcion varia segun los individuos se estima que debe ser menos a 50°/s. Cuando los
movimientos son muy lentos, el movimiento de seguimiento se remplaza por un micro
nistagmo y se genera a partir de velocidades inferiores a los 15°/s.

Movimientos de convergencia: Corresponde la capacidad de dirigir
correctamente la posicion de ambos 0jos hacia la posicion de un objeto o punto de interés.
Son movimientos oculares lentos que se encargan de llevar las iméagenes a puntos
simétricos en las foveas que a su vez permiten la vision binocular y estereoscépica (vision
en tercera dimensidn). En palabras coloquiales permite centrar las imagenes en cada

retina al mismo tiempo. Este movimiento permite el calculo de distancias. Son
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movimientos de persecucion, y en este movimiento los 0jos siguen direcciones opuestas
que permiten la fijacion y el enfoque. Las impresiones de imagenes en cada una de las
retinas se convierten en una sola imagen fusionada. En los movimientos de convergencia
los ojos se dirigen hacia la linea media para enfocar objetos cercanos mientras que en los
movimientos de divergencia sucede lo contrario. En ambos se pueden alcanzar
velocidades de unos 10°/s y amplitudes de 15°.(Gila et al., 2009b)

Los Musculos Extra-Oculares
Figura 22

Dipolo Ocular

CORNEA

RETINA

Fuente: (Davila, s. f.)

Los ojos bajo sus caracteristicas eléctricas pueden ser comparados con una bateria,
también conocido con dipolo. La capa pigmentada de la retina cuenta con una carga
electronegativa. Esta sefial bioeléctrica se aloja principalmente en lo fotorreceptores que
ya mencionamos en apartados anteriores, los cuales pueden ser conos o bastones (ver
ilustracion 23). Segun sus caracteristicas pueden variar su potencial dependiendo la
intensidad luminica a la que se vean expuestos. En los fotorreceptores se fija una
corriente continua que es mas intensa cuando la retina no esta expuesta a la luz

directamente y genera un diferencial de potencia constante.

43



Figura 23

Fotorreceptores
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Fuente: («<CONOS Y BASTONES ESTRUCTURAS», 2012)

Por otra parte, la cornea dispone de carga positiva. Esta diferencia de potencial se
representa en la ilustracion 24, también conocida como potencial corneorretiniano genera
en los tegumentos prioritarios un campo eléctrico. Los movimientos del globo ocular
generan un cambio de voltaje en el campo periocular que puede ser cuantificable al poner
electrodos en los esfenoides muy cerca de la orbita ocular e identificar la posicion de la
vista de acuerdo con el diferencial de potencial. Esto quiere decir que al girar el ojo el
dipolo electroestatico también gira y generara el diferencial de potencial que se requiere
para identificar la posicion de la vista. Los potenciales bioeléctricos son muy pequefios,
generalmente representados en microvoltios (uV). Ademas de variar en ciertos rangos,
esto en algunos casos puede convertirse en un inconveniente para el reconocimiento y la

interpretacion de dichas sefiales.
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Figura 24

Potencial Corneorretiniano
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Fuente: (Fig. 1. Graphical Illustration of the Corneo-Retinal Standing Potential..., s. f.)
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Marco Metodoldgico

Procedimientos para el Registro y Analisis de Movimientos Oculares

El seguimiento ocular representa una de las tendencias emergentes y avances en la
tecnologia actual. Su aplicacion abarca una variedad de campos, incluyendo el desarrollo
de videojuegos, marketing, analisis de mercado y, significativamente, el sector de la
salud. En este ultimo, el seguimiento ocular no solo sirve como herramienta para el
analisis y diagnostico de ciertas patologias, sino que también se incorpora en tecnologias
disefiadas para facilitar la comunicacion de personas con discapacidades que obstaculizan
la comunicacion verbal o escrita.

El seguimiento ocular es una tecnologia que se basa en determinar la direccion de
la mirada de una persona, es decir, en qué lugar exacto esta viendo o0 a qué esta prestando
atencion visualmente en un determinado momento. Esta tecnologia se ha desarrollado a lo
largo de varias décadas y ha evolucionado de ser un proceso complicado y costoso a uno
mas accesible y comun. Aqui hay un resumen de algunas de las técnicas y tecnologias de
seguimiento ocular mas importantes:

Técnicas basadas en la reflexion de la cdrnea: Estos métodos de seguimiento
ocular utilizan la reflexion de luz en la cérnea para determinar la direccion de la mirada.
La luz, generalmente de un diodo emisor de luz infrarroja (LED), se proyecta en el ojo y
las cAmaras capturan la reflexion en la cornea y la pupila. Mediante el procesamiento de
estas imagenes, se puede determinar la posicién de la mirada (Eye Tracking 101, 2022).

Técnicas basadas en la pupila: Algunos sistemas de seguimiento ocular se
centran en la pupila. Estos sistemas utilizan camaras para capturar imagenes de la pupila

y luego utilizan algoritmos para procesar estas imagenes y determinar la direccién de la
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mirada(Diaz-Chang et al., 2022).

Seguimiento de la retina: Esta es una técnica mas reciente que implica el uso de
una camara para tomar imagenes de la retina y luego procesar estas imagenes para
determinar la direccion de la mirada. Esta técnica puede ser muy precisa, pero también
puede ser méas costosa y complicada de implementar que otras técnicas.

Técnicas basadas en EOG (Electrooculografia): La Electrooculografia
es una técnica que mide la diferencia de potencial eléctrico entre la parte frontal y
la parte posterior del ojo humano. Esto se puede utilizar para determinar la
direccion de la mirada, aunque la precision puede no ser tan alta como con otras

técnicas.
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Electrooculografia Como Método De Control De Interfases

¢ Qué es electrooculografia?

La electrooculografia (EOG) es una técnica utilizada para medir las corrientes eléctricas
generadas por los movimientos oculares. Estos movimientos son causados por la accion de los
musculos extraoculares y producen una pequefia variacion en la carga eléctrica en la superficie de
la retina. La EOG mide estas corrientes eléctricas y se utiliza para evaluar la funcion ocular y
para el diagndstico de enfermedades oculares, como la enfermedad de Horner o el sindrome de
0jO seco.

La técnica consiste en colocar electrodos en la piel alrededor de los ojos para medir las
corrientes eléctricas generadas por los movimientos oculares. Estos electrodos se conectan a un
amplificador y a un dispositivo de registro, que puede ser un electroencefalograma (EEG) o un
sistema de monitoreo de la actividad ocular.

La EOG se utiliza comunmente en conjunto con otros métodos de evaluacion de la
funcion ocular, como la electromiografia (EMG) y la electrorretinografia (ERG), para
proporcionar una imagen completa de la salud ocular.

Origen de le electrooculografia
El origen de la electrooculografia se remonta a los afios 30 del siglo XX, cuando los
investigadores descubrieron que los movimientos oculares estaban asociados con cambios en la
carga eléctrica en la superficie de la retina. A partir de esta observacion, los investigadores
comenzaron a desarrollar técnicas para medir estas corrientes eléctricas y utilizarlas para evaluar
la funcién ocular.

Uno de los primeros investigadores en este campo fue el neurofisiélogo aleman Hans

Berger, quien también es conocido por haber desarrollado la técnica del electroencefalograma
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(EEG). En los afios 30, Berger utilizé electrodos para medir las corrientes eléctricas generadas
por los movimientos oculares y describid los primeros patrones de actividad ocular en los
registros de EOG.

Desde entonces, la técnica de la EOG ha sido perfeccionada y se ha utilizado ampliamente
en el campo de la oftalmologia y la neurofisiologia para evaluar la funcién ocular y para el
diagndstico de enfermedades oculares. La EOG se ha convertido en una herramienta valiosa para
los profesionales de la salud ocular y continla siendo una parte importante de la evaluacién y
tratamiento de la salud ocular.

Tecnologias desarrolladas con electrooculografia
La electrooculografia (EOG) ha sido una base para el desarrollo de diversas tecnologias
relacionadas con la evaluacion y el tratamiento de la funcion ocular. Algunos ejemplos de estas
tecnologias son:Sistemas de monitoreo de la actividad ocular: Estos sistemas utilizan la EOG
para monitorear los movimientos oculares y brindar informacién sobre la funcion ocular durante
el suefio y la vigilia.(Velayos et al., 2007)

Terapias basadas en la EOG: La EOG se utiliza en combinacion con otras técnicas, como
la estimulacion eléctrica, para tratar enfermedades oculares, como la enfermedad de Horner o el
sindrome de 0jo seco.

Interfaces de control de dispositivos: La EOG se utiliza en combinacion con otras técnicas
para desarrollar interfaces de control de dispositivos que permiten a los pacientes controlar
dispositivos electronicos, como computadoras y dispositivos maviles, con sus movimientos
oculares.(Murillo etal., s. f.)

Dispositivos de seguimiento ocular: Estos dispositivos utilizan la EOG para seguir los

movimientos oculares y brindar informacion sobre la direccion de la mirada y la
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focalizacion.(¢,Que es el Seguimiento Ocular? - Tobii Dynavox ES, s. f.)

La tecnologia EOG ha experimentado una evolucion notoria desde su concepcién, dando
lugar a un conjunto diverso de tecnologias que han enriquecido tanto la valoracion como la
terapéutica de la salud visual. La EOG mantiene su relevancia en la investigacion y el progreso
en esta area, y se anticipa que seguird siendo un recurso inestimable en los afios venideros; Su
presencia en el tratamiento y manejo de maltiples patologias y su inclusién en nuevos desarrollos

tecnoldgico la hacer una herramienta poderosa en la nueva era digital.

Proyectos con electrooculografia
La electrooculografia (EOG) es una técnica fascinante que permite registrar el potencial eléctrico
producido por el movimiento de los ojos. A través del uso de electrodos colocados en la piel
cerca de los ojos, la EOG puede monitorear los movimientos oculares y transformarlos en sefiales
electrénicas. En los Gltimos afios, se ha logrado un avance considerable en la aplicacién de esta
tecnologia, especialmente en areas como la accesibilidad, la realidad virtual, la medicina y los
videojuegos.

A continuacion, se describen algunas tecnologias que emplean EOG como herramienta de
desarrollo, fomentando el desarrollo de entornos mas accesibles para el usuario final sin importar
sus condiciones fisicas.

Interfaces de control de dispositivos
Las interfaces de control de dispositivos basadas en EOG son sistemas que capturan y procesan
las sefiales eléctricas generadas por los movimientos oculares. Estas sefiales se utilizan para
controlar dispositivos electronicos, ofreciendo una alternativa a los métodos de entrada
tradicionales como el teclado, el raton o la pantalla tactil. Estas interfaces son particularmente

Utiles en situaciones donde las formas de entrada convencionales no son factibles o son
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incomodas, como en el caso de personas con discapacidades motoras.
Sistema de movilidad asistida basado en movimientos oculares desarrollado por Barea et
al. (2002). Este sistema utiliza la EOG para controlar una silla de ruedas, permitiendo a las

personas con movilidad limitada moverse con mayor independencia.

Juegos de realidad virtual y aumentada
El uso de la EOG en juegos de realidad virtual (RV) y realidad aumentada (RA) para mejorar la
inmersion y la interactividad. A través de la captura de movimientos oculares, la EOG puede
permitir a los usuarios interactuar con el entorno virtual o aumentado de formas mas naturales e
intuitivas.

La EOG podria utilizarse para el seguimiento de la mirada, permitiendo que el juego sepa
exactamente donde esta mirando el usuario en todo momento. Esto puede permitir interacciones
mas realistas, como que los personajes del juego hagan contacto visual con el jugador, o que los
objetos se destaguen o cambien cuando el jugador los mira.

En la realidad aumentada, la EOG puede usarse para controlar elementos del interfaz de
usuario o seleccionar y manipular objetos virtuales. Por ejemplo, podria permitir a los usuarios
navegar por los menus solo con los o0jos, o seleccionar y mover objetos simplemente mirandolos
y parpadeando.

Un estudio realizado por Nguyen et al. (2019) demostré la eficacia de la EOG para
controlar el juego de RA. En su estudio, los usuarios podian interactuar con el juego de RA con
movimientos oculares y parpadeos, lo que resultd en una mejora significativa en la inmersion y la

facilidad de uso en comparacion con los métodos de control tradicionales.
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Sistemas de seguimiento ocular:

Estos sistemas de seguimiento ocular tienen numerosas aplicaciones, que van desde la
investigacion psicolégica y de comportamiento del consumidor hasta la interaccion hombre-
maquina y la asistencia a las personas con discapacidades.

En el trabajo de Duchowski, plantea una vision general de las aplicaciones de los sistemas
de seguimiento ocular, incluyendo su uso en interfaces de usuario basadas en la mirada y en la
evaluacion de la usabilidad de las interfaces de usuario (Duchowski et al. 2018).

Ademas, Bulling y Gellersen (2010) exploraron el uso de la EOG en el reconocimiento de
la actividad del usuario en la vida diaria, demostrando que los sistemas de seguimiento ocular
pueden proporcionar valiosa informacién contextual sobre las actividades y las intenciones del
usuario.

Terapias basadas en la EOG
La Electrooculografia (EOG) tiene aplicaciones en el campo de la medicina y la terapia,
particularmente en la evaluacion y tratamiento de trastornos del movimiento ocular y del suefio.

En términos de terapia para trastornos del movimiento ocular, la EOG puede ser util para
el diagndstico y seguimiento de condiciones como el nistagmo (movimientos oculares
involuntarios) o la oftalmoplejia (debilidad en los masculos que controlan los movimientos
oculares). Al registrar y analizar los patrones de movimiento ocular del paciente, los médicos
pueden obtener informacion valiosa para desarrollar un plan de tratamiento.

Por ejemplo, Kumar et al. (2016) describe un caso en el que se utilizo la EOG para
diagnosticar y tratar el nistagmo congenito en un paciente pediatrico.

La EOG también tiene aplicaciones en el estudio y tratamiento de trastornos del suefio. Es

una de las mediciones estandar utilizadas en la polisomnografia, que es una prueba de suefio
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integral. La EOG se utiliza para medir los movimientos oculares rapidos (REM), que son un
indicador clave de las f7ases del suefio. (201)
Los trastornos del suefio, como la narcolepsia y el insomnio, pueden diagnosticarse y

gestionarse en parte a través del analisis de los datos de la EOG.

Dispositivos para electrooculografia
Los dispositivos utilizados para realizar la electrooculografia (EOG) suelen ser equipos
electrénicos, que consisten en un conjunto de electrodos, un amplificador de sefial y interprete de
sefiales. Los electrodos se aplican a la piel alrededor de los 0jos y se utilizan para detectar las
pequefias corrientes eléctricas generadas por la actividad ocular. EI amplificador de sefial
amplifica estas sefiales y las transmite a un dispositivo de registro para su analisis e
interpretacion.

Hay varios tipos de dispositivos de electrooculografia disponibles en el mercado, desde
sistemas portéatiles y de uso doméstico hasta sistemas de alta tecnologia utilizados en
investigaciones médicas y aplicaciones clinicas. Algunos de estos dispositivos también pueden
combinar la electrooculografia con otros métodos de seguimiento ocular, el registro de la
velocidad de los ojos o la deteccion de la pupila.

La electrooculografia (EOG) es un procedimiento que mide la corriente eléctrica
resultante de los movimientos oculares. Este procedimiento se utiliza para estudiar la actividad
eléctrica asociada con los movimientos del 0jo. Los componentes basicos para un sistema de
EOG incluyen:

Electrodos: Los electrodos se colocan alrededor del ojo para capturar las sefiales
eléctricas producidas por los movimientos del o0jo. Se colocan normalmente un par de electrodos

a cada lado del ojo (para medir los movimientos horizontales) y otro par por encimay por debajo
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del ojo (para medir los movimientos verticales). Estos electrodos capturan la diferencia de
potencial entre la cornea y la retina.

Amplificador: Las sefiales eléctricas producidas por los movimientos oculares son muy
pequenas, por lo que deben amplificarse para ser registradas y analizadas. EI amplificador
aumenta la magnitud de las sefiales eléctricas que provienen de los electrodos.

Filtro de sefial: Dado que las sefiales oculares pueden estar contaminadas por otros tipos
de sefiales eléctricas (como las generadas por los musculos faciales o las interferencias eléctricas
del entorno), es necesario utilizar filtros para aislar las sefiales oculares.

Adquisicion de datos y sistema de procesamiento: Este es el hardware y software que
registra y analiza las sefiales de EOG. El software puede calcular la velocidad y la direccion de
los movimientos oculares, y puede utilizarse para controlar un dispositivo o para realizar analisis

cientificos.

Es importante mencionar que la colocacion correcta de los electrodos y la calibracion

adecuada del sistema son criticas para obtener medidas de EOG precisas y confiables.

En las siguientes resefias describiremos los niveles de las sefiales, promedios de las
sefiales, algunos requisitos necesarios para el uso de la EOG como herramienta de comunicacion
asistida, acondicionamiento de la sefial y las herramientas tecnologias utilizadas para abortar la

construccion del prototipo.
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Niveles y promedios de las sefiales electrooculagraficas
Las sefiales (EOG) son pequefias corrientes eléctricas generadas por la actividad ocular. Estas
sefiales son registradas por electrodos aplicados a la piel alrededor de los ojos y se utilizan para
estudiar la actividad ocular y para seguir la direccion de la mirada.

Los niveles y valores de las sefiales electrooculagraficas pueden variar dependiendo de
diversos factores, como la edad, la salud ocular, la velocidad de los ojos y la direccién de la
mirada. En general, los niveles de las sefiales EOG suelen ser bastante pequerios, en el orden de
Microvoltios (uUV), y deben ser amplificados antes de su registro y analisis. (Barrientos Castafio
etal., 2012)

No existe un valor promedio Unico y universal para las sefiales EOG. Los valores
promedio se miden y reportan de manera individual para cada persona y para cada estudio o
experimento en particular. Ademas, los valores promedio pueden variar dependiendo del tipo de
dispositivo utilizado para la captura y registro de las sefiales EOG y de la técnica utilizada para su
procesamiento y analisis.

Sin embargo, existe un rango estimado, en el cual se puede hacer una captura efectiva de
sefiales EOG vy lograr un filtrado e interpretacion lo més precisa posible; En el articulo Valores de
referencia del electrooculograma publicado por el Centro Internacional de Retinosis
Pigmentaria. Clinica "Camilo Cienfuegos". La Habana, Cuba, se describen los valores de
referencia que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del prototipo; A continuacion, se citan
textualmente los datos obtenidos en dicho articulo para el analisis e interpretacion de las sefiales
resultantes en el estudio de 27 individuos.

Los valores mas bajos de amplitud del potencial estuvieron entre 388 y 882 pv en la fase
de oscuridad. El pico de luz se obtuvo entre los 9 y los 10 min y durante esta fase el potencial

alcanzé una amplitud entre 808 y 1 963 uv; esta variabilidad de las amplitudes puede estar
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relacionada con que la prueba se realiz6 sin midriasis pupilar. El valor de referencia del indice de
Arden obtenido fue de 1,55 a 2,87.(Barrientos Castafio et al., 2012)

En el mismo estudio se describen los valores de referencia de corte utilizados para el
filtrado de las sefiales EOG, Los filtros de corte de los amplificadores se colocaron en 0,3 Hz
para el corte inferior (el equipo no cuenta con corte a 0,1 Hz) y 30 Hz para el corte superior.
(Barrientos Castafio et al., 2012), estos valores de corta son indispensable para obtener una sefial

con la menor cantidad de ruido del entorno y los musculos faciales.

Requisitos fisicos para usar sistemas de electrooculagraficas
Un sistema de comunicacion asistida EOG, es un dispositivo que permite a las personas con
discapacidades fisicas significativas comunicarse o interactuar con su entorno utilizando el
movimiento de sus 0jos. Aunque este tipo de sistema puede ser muy beneficioso para ciertas
personas, también tiene requisitos fisicos especificos para el usuario.

Los siguientes son los requisitos fisicos que se requieren para el uso de un sistema de
comunicacion asistida EOG:

1. Movimiento ocular controlado: Esto es fundamental porque los sistemas EOG
funcionan mediante la deteccion de los movimientos oculares. El usuario debe ser capaz de
mover los 0jos a voluntad, incluso si no puede mover ninguna otra parte del cuerpo. Los sistemas
EOG no serén efectivos para las personas que tienen una movilidad ocular limitada o nula.

2. Estabilidad de la cabeza: Aungue no es absolutamente necesario, la capacidad de
mantener la cabeza relativamente quieta puede ayudar a mejorar la precision del sistema EOG.
Algunos sistemas pueden requerir que la cabeza del usuario permanezca en una posicion
relativamente fija, en nuestro caso no es una necesidad basica.

3. Capacidad cognitiva: Aungue este no es un requisito fisico, es igualmente importante.
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El usuario debe tener suficiente capacidad cognitiva para comprender como funciona el sistema
EOG y para aprender a usarlo efectivamente. Esto puede incluir habilidades como recordar que
movimientos oculares corresponden a qué comandos, o la capacidad de concentrarse en una tarea
durante un periodo de tiempo.

4. Salud ocular: La salud general de los ojos es importante ya que la electrooculografia se
basa en las sefiales eléctricas generadas por el movimiento de los ojos. Las condiciones que
afectan a los 0jos, como la conjuntivitis o las cataratas, podrian interferir con el funcionamiento
del sistema EOG.

5. Resistencia a la fatiga ocular: El uso de un sistema EOG puede ser cansado para los
o0jos. Por lo tanto, se necesita cierta resistencia a la fatiga ocular para utilizar el sistema durante
periodos mas largos.

Los sistemas EOG puede variar significativamente de un individuo a otro, por lo que
siempre es importante trabajar con profesionales de la salud y de la tecnologia asistida para

evaluar las necesidades individuales y garantizando la idoneidad del sistema para cada individuo.
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Acondicionamiento de sefiales electrooculagraficas
El acondicionamiento de sefiales es un proceso importante en la electrooculografia que se realiza
antes de la adquisicion y andlisis de las sefiales. Los objetivos principales del acondicionamiento
de sefiales son mejorar la calidad de las sefiales y reducir el ruido y la interferencia. A
continuacion, se describen las técnicas utilizadas para acondicionar las sefiales
electrooculagréficas en el prototipo:

Preparacion del sujeto: es importante que el sujeto esté preparado antes de realizar un
registro EOG. Esto incluye asegurarse de que el sujeto cumpla con los requisitos vasicos para el
uso de sistemas EOG, retirar o evitar el uso productos de maquillaje en la zona de los ojos, las
mufiecas de las manos deben estar libres de cualquier objeto que puede dificultar la aplicacion de
los electrodos que haran las veces de contacto negativo.

Colocacion de los electrodos: Los electrodos son pequefios dispositivos que se utilizan
para detectar la actividad eléctrica en el cuerpo. Se colocan electrodos en la piel alrededor de los
0jos, en el mufieca izquierda o derecha, en las sienes (para el reconocimiento de los movimientos
horizontales) y en la parte superior e inferior del ojo (para el reconocimiento de los movimiento
verticales). Estos electrodos pueden detectar la diferencia de potencial (voltaje) entre la crnea 'y
la retina, que cambia cuando los o0jos se mueven.

Amplificacion: las sefiales EOG son generalmente débiles y se requiere amplificarlas
antes de su registro y andlisis. La amplificacion se realiza utilizando amplificadores de bajo ruido
y se ajusta para evitar la saturacion de la sefal.

Filtrado: el filtrado es una técnica utilizada para reducir el ruido y las interferencia de las
sefiales EOG. Se utilizan filtros para eliminar las frecuencias no deseadas y mejorar la relacion
sefial-ruido, el filtrado se puede realizar a partir de componentes electrénicos o algoritmos dentro

del cddigo disefiado para la clasificacion he interpretacion de la sefial.
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Remocidn de offset: la sefial EOG puede estar afectada por un offset o desvio constante
que puede ser debido a la conexién de los electrodos o a la polarizacion de los mismos. La
remocion de offset se realiza para ajustar la sefial a una referencia cero. (En electrooculografia, el
offset se refiere a una diferencia o desviacion constante entre la sefial de entrada y la sefial de
salida de un sistema de amplificacion de sefiales. Este desfase puede deberse a una variacion en la
ganancia del amplificador, una diferencia en la polaridad de la sefial o una polarizacién
inadecuada de los electrodos.

El offset puede afectar la precision de la sefial electrooculagréficas y, por lo tanto, puede
ser perjudicial para la interpretacion correcta de los datos. Por lo tanto, es importante tener en
cuenta el offset y corregirlo adecuadamente durante el acondicionamiento de sefiales. Esto puede
lograrse ajustando la ganancia del amplificador, utilizando un circuito de cancelacion de offset o
utilizando un sistema de compensacién automatica de offset.)(2002), en nuestro caso el uso del
modulo AD620, nos ayuda a controlar la desviacion a partir del uso de potenciémetros, que
calibrados de forma correcta mitigan el desfase de la sefia.

Rectificacion: la rectificacion es una técnica utilizada para convertir la sefial EOG en una
sefial unidireccional. Esto se realiza mediante la eliminacion de la componente negativa de la
sefial y se utiliza para mejorar la sensibilidad de la deteccion de movimientos oculares,
afortunadamente los médulos AD620 empleados para este prototipo realizar la rectificacion sin el
uso de nuevos componentes o integracion de nuevo cddigo al algoritmo de filtrado.

Muestreo: el muestreo es un proceso en el que se toman muestras de la sefial EOG a
intervalos regulares de tiempo para formar una representacion digital de la sefial. La frecuencia
de muestreo se elige en funcidn de la frecuencia maxima de la sefial EOG y de la resolucion
temporal deseada, para nuestro caso el muestreo en nuestro codigo de filtrado corresponde a 5

segundos, agregando algunas condicionales que son propias de la l6gica de interpretacién de las
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sefiales.

Ajuste de ganancia: la ganancia es un factor de amplificacion que se utiliza para ajustar la
amplitud de la sefial EOG. El ajuste de ganancia se realiza para obtener una sefial de amplitud
adecuada para el anlisis y para evitar la saturacion de la sefial, los médulos AD620 empleados
en nuestro prototipo cuentan con 1 potenciémetro que permiten determinar los valores de
ganancia que van desde el 1.5 a 1000x.

El acondicionamiento de sefiales electrooculagraficas incluye diversos pasos es
importante destacar que el acondicionamiento de sefiales electrooculagraficas puede ser un

proceso complejo y requiere un conocimiento profundo de electrdnica y sefiales.
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Implementacion

Deteccidn de sefiales bioldgicas
Después de entender los requisitos técnicos, tecnoldgicos y fisioldgicos necesarios para la
implementacion de un sistema de reconocimiento de sefiales EOG, procederemos a detallar las
acciones, tacticas y recursos empleados durante la construccion del prototipo.

Para iniciar, el desarrollo de un sistema que facilite el analisis e implementacion de la
identificacion de sefiales EOG, se recurre a elementos de hardware y software de codigo abierto.
Este enfoque garantiza el acceso a tecnologia de cédigo libre y hardware econémico.

En la etapa inicial del proceso de implementacion, optamos por usar la placa Arduino
Leonardo. Esta eleccion se fundamenta en las caracteristicas del microcontrolador ATmega32u4
de la placa. Este dispositivo es capaz de emular periféricos; cuenta con 20 pines de entrada/salida
digital (7 de los cuales pueden ser empleados como salida PWM), un cristal de 16 MHz,
conexién micro USB, conector de alimentacién DC, conector ICSP y un bot6n de reinicio.
Figura 25

Arduino Leonard.

Fuente: (Buy Arduino Leonardo - module A000057 Botland - Robotic Shop, s. f.)
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Después de llevar a cabo pruebas en la plataforma Arduino y de acuerdo a los
requerimientos de nuestro prototipo, estamos considerando la opcién de utilizar una placa de
hardware de bajo costo que incorpora las funcionalidades de la Arduino Leonardo, pero en un
formato més compacto. Nos referimos a la tarjeta de hardware abierto Arduino Pro-Micro, la cual
esta basada en el microcontrolador ATmega32U4.

Esta tarjeta tiene la particularidad de contar con un médulo de comunicacion USB
incorporado, eliminando la necesidad de un chip adicional, como es el caso con otros modelos
como la Arduino Uno y Mega. Esta caracteristica posibilita el desarrollo de aplicaciones que
emulen un dispositivo USB, como teclados, ratones, joysticks, entre otros.

La Arduino Pro-Micro puede obtener energia a través de un cable USB o mediante una
fuente de alimentacion externa conectada al pin RAW, que puede proporcionar hasta 12 VDC
max. Alternativamente, también puede ser alimentada con una fuente regulada a 5V conectada al
pin VCC, en caso de necesitar mas corriente.

Para programar la Arduino Pro-Micro, necesitaremos utilizar el IDE versién 1.0.1 0
superior, el cual se puede descargar de forma gratuita desde la pagina oficial de Arduino.

Figura 26

Pro-Micro

Fuente: («Arduino Pro Micro - Ja-Bots», s. f.)
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Caracteristicas:

Microcontrolador de 8 bits ATmega32U4-AU

Reloj de 16 MHz

Memoria de programa (ROM): 32 kB Flash (4 kB son ocupados por el bootloader)
Memoria RAM: 2.5 kB SRAM

Memoria ROM de datos: 1 kB EEPROM

18 pines entrada/salidas digitales (9 pueden actuar como entradas analogas y 5

como canales PWM)

solamente)

ADC de 10 bits

1 USART para comunicacion serial full daplex
1 bus de comunicaciones TWI (2-Wire)

1 bus de comunicaciones SPI

Emulacion de mouse y teclado

Interface USB (Conector micro B)

Pin de sefial reset (Activado con un nivel bajo)

Voltaje fuente externa recomendada: 6 VV a 12 VV DC (Conectada al pin RAW

El uC opera5V
Voltaje maximo en cualquier entrada / salida: 5.5 VV DC (6 negativo: -0.5 V DC)
Corriente maxima absoluta en cualquier salida: 40 mA

Corriente maxima total del microcontrolador: 200 mA (La suma de la corriente de

todas las salidas en cualquier momento no debe superar este valor)

Corriente max. extraida de la salida de voltaje de 3.3 V: 50 mA
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. Tamarfio aproximado: 1.8 cm x 3.5 cm

Para la identificacion y recopilacion de las sefiales que se transmitiran al pin de entrada
designado en la placa Pro-Micro, hemos empleado un modulo AD620. Este mddulo contiene tres
circuitos integrados comunmente utilizados: el AD620A, el LM358 y el L7660/L7660A.

El AD620A es un amplificador de instrumentacion de bajo coste con un buen rendimiento
general. Proporciona precision, bajo ruido, y tiene una ganancia establecida con una sola
resistencia externa. EI LM358 es un amplificador operacional de propdsito general con dos
canales independientes, cada uno de los cuales puede realizar una amplia gama de funciones de
amplificacion y matematicas.

Por otro lado, el L7660/L7660A es un convertidor de voltaje que puede invertir, duplicar
o dividir una tensién de entrada. Es especialmente Util para la generacion de voltajes negativos
cuando solo se dispone de una fuente de alimentacién positiva. Todos estos circuitos integrados
funcionan conjuntamente en el moédulo AD620 para proporcionar un amplio rango de
caracteristicas Utiles para la recoleccion de sefales.

Segun las hojas de datos, el médulo AD620 es un amplificador de instrumentacion de alta
precision y bajo costo que requiere solo una resistencia externa para establecer ganancias de 1 a
1000. Ademas, el AD620 tiene una amplia gama de fuentes de alimentacion (+/- 2,3V a +/- 18
V).

El convertidor de voltaje CMOS ICL7660 realiza conversiones de voltaje de suministro
de positivo a negativo para un rango de entrada de + 1,5V a + 10,0 V, lo que da como resultado
voltajes de salida complementarios de -1,5 V a-10,0 V (y el ICL7660A hace lo mismo con un
rango de entrada de + 1.5V a + 12.0V resultando en voltajes de salida complementarios de -1.5V
a-12.0v).

El voltaje de suministro maximo predeterminado del amplificador IC de operacién dual
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LM358 es 30 V.
Figura 27

Modulo AD620

Fuente: (Amplificador de instrumentacion de sefial pequefia, médulo amplificador de voltaje
Transmisor de voltaje de microvoltios/milivoltios Mddulo amplificador de voltaje de milivoltios
Disefiado a medida | Bodega Aurrera en linea, s. f.)

Los electrodos autoadhesivos utilizados en el prototipo son componentes cruciales y tiene
aplicacion en una serie de investigacion, médicas y tecnoldgicas que se han mencionado en
capitulos anteriores, su funcion es la captura de sefiales eléctricas del cuerpo. Estos son
dispositivos conductores que se adhieren directamente a la piel del individuo, lo que permite la
deteccion de la actividad eléctrica subyacente (Webster, 2010).

En términos de material, estos electrodos suelen estar hechos de un material conductor,
comunmente una aleacion de plata y cloruro de plata (Ag/AgCl), que es excepcionalmente
efectivo para la recopilacion de sefiales eléctricas (Grimnes & Martinsen, 2015).

Ademas, estos electrodos estan equipados con un gel adhesivo conductor en la parte

inferior que permite su adhesion a la piel sin la necesidad de cintas adhesivas adicionales. Este
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gel también contribuye a mejorar la conductividad y a reducir la resistencia entre el electrodo y la
piel, lo que garantiza lecturas de sefiales mas precisas (Konrad, 2005).

Los electrodos autoadhesivos varian en tamafio y forma para adaptarse a diferentes
aplicaciones y partes del cuerpo. Los electrodos méas pequefios son beneficiosos para areas con
contornos complicados, como la cara, mientras que los electrodos méas grandes pueden usarse en
areas méas amplias y planas del cuerpo (Konrad, 2005). Estos electrodos pueden ser de un solo
uso, que deben desecharse después de cada aplicacion para garantizar la higiene y la precision de
las lecturas, o pueden ser reutilizables, a menudo necesitando una recarga de gel conductor. Es
crucial recordar que, a pesar de la comodidad y la facilidad de uso de los electrodos
autoadhesivos, deben aplicarse correctamente para obtener lecturas precisas. Esto implica limpiar
y preparar la piel antes de la aplicacion, y asegurarse de que el electrodo esté bien adherido y que

no haya burbujas de aire bajo el gel conductor (Webster, 2010).

Figura 28

Electrodos

o
'y

Fuente: (ELECTRODO NEONATAL 3M,s. f.)
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Colocacidn de los electrodos para el registro del EOG
Para capturar la sefial de EOG (Electrooculografia), es esencial colocar cinco electrodos en
ubicaciones estratégicas en la cara del sujeto de estudio, tal como se ilustra en la Figura 34. La
disposicion de los electrodos se realiza en un patrén periorbitario, lo que significa que se colocan
alrededor de los polos oculares.

En esta configuracion, el electrodo E, ubicado en la mufieca de la mano derecha, funciona
como un punto de referencia (Masa). Los electrodos C y D se utilizan para capturar una sefial que
representa el potencial corneorretiniano relativo al movimiento vertical del ojo. Simultdneamente,
los electrodos A y B recogen una sefial que refleja el potencial asociado al movimiento horizontal
del ojo.

La interaccion entre los dos canales es casi perpendicular, lo que significa que tenemos
dos vectores que se cruzan en un angulo de 90 grados. Aunque podemaos diferenciar claramente
entre estas dos sefiales, existe una correlacion que permite interrelacionarlas. En otras palabras,
aungue cada canal de sefial ofrece informacién Unica y especifica sobre los movimientos
oculares, también existe una relacién entre ellos que proporciona una vision mas completa y
multidimensional del movimiento ocular. Este enfoque permite un analisis mas detallado y

preciso de los movimientos oculares en todas las direcciones.



68

Figura 29

Posicion de los electrodos en el rostro

Fuente: (Dibujo de un rostro - Imagui, s. f.)

Conexion de elementos de hardware
Como ejemplificacion de la conexion de los médulos AD620, y una tarjeta Pro Micro basada en
Arduino, el ordenador y los electrodos, la configuracion bésica podria verse de la siguiente
forma.
Figura 30

Configuracion de Hardware

Individuo

Qrdenador

Fuente: (Autor)
La configuracion descrita arriba es muy simplificada. Aqui esta el detalle de cada

conexion:
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1. El Electrodo (A) se conecta a la entrada no inversora del AD620.

2. El Electrodo (B) se conecta a la entrada inversora del AD620.

3. La salida del AD620 se conecta al pin AO (o cualquier otro pin analégico) de la Pro-
Micro para la lectura analdgica.

4. El V+ del AD620 se conecta a la alimentacion (VCC) de la Pro-Micro.

5. El V- del AD620 se conecta a tierra (GND) de la Pro-Micro.

6. El Electrodo (C) se conecta a la entrada no inversora del AD620.

7. El Electrodo (D) se conecta a la entrada inversora del AD620.

8. La salida del AD620 se conecta al pin Al (o cualquier otro pin analégico) de la Pro-
Micro para la lectura analdgica.

8. ElI V+ del AD620 se conecta a la alimentacion (VCC) de la Pro-Micro.

9. El Electrodo (E) cuenta con un cableado que deriva hacia el pin GND de entrada del
ADG620 que registra las sefiales EOG verticales y horizontales

La configuracion que se describié anteriormente implica la adquisicion de sefiales (EOG)
para controlar el movimiento del cursor del raton en la pantalla de un ordenador. Las sefiales
EOG se utilizan para medir el movimiento de los 0jos y se capturan mediante electrodos
colocados alrededor de los ojos.

Primer paso:

1. Dos electrodos se colocarian a los lados del ojo para capturar el movimiento horizontal
del ojo.

2. Otros dos electrodos se colocarian por encima y por debajo del ojo para capturar el
movimiento vertical.

3. Un tercer electrodo se usaria como referencia 0 masa, y podria colocarse en una

ubicacion neutral, como detras de la oreja.
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Cada par de electrodos (uno para movimientos horizontales y otro para movimientos
verticales) se conecta a su respectivo modulo AD620. EI AD620 es un amplificador de
instrumentacién que amplificara la pequefia sefial EOG captada por los electrodos.

Segundo Paso:

1. El par de electrodos para movimiento horizontal se conecta a un AD620. La sefial
amplificada se envia al pin analégico A0 de la tarjeta Pro-Micro.

2. El par de electrodos para movimiento vertical se conecta a otro AD620. La sefial
amplificada se envia al pin analdgico Al de la tarjeta Pro-Micro.

Tercer Paso:

1. Se programa la tarjeta Pro-Micro utilizando el entorno de desarrollo de Arduino para
leer las sefiales de los pines A0 y Al, realizar cualquier procesamiento de sefial necesario (como
filtrado) y convertir las sefiales en movimientos del cursor del raton.

2. Latarjeta Pro-Micro se conecta al ordenador mediante USB. El ordenador reconoce la
tarjeta Pro-Micro como un dispositivo de raton, y el movimiento del cursor del raton se controla
en funcion de las sefiales EOG.

Es importante tener en cuenta que la configuracién de la tarjeta Pro-Micro implica la
programacion de microcontroladores. Se debe tener cuidado para asegurar que los electrodos se
colocan correctamente y que se toman las precauciones adecuadas para garantizar la seguridad
del usuario. Ademas, el procesamiento y filtrado de las sefiales EOG fue un desafio debido a la

presencia de ruido y artefactos.
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Deteccidn de sefiales bioldgicas
Caja Negra: La caja negra que se desea disefiar es un sistema que tiene como entradas dos
sefiales bioeléctricas diferenciales. Estas sefiales representan el movimiento vertical de los ojos y
el movimiento horizontal, lo cual suma un total de cinco sefiales si incluimos la sefial de
referencia o neutro.

Las salidas del sistema son dos sefiales que se encargan de interpretar y filtrar las sefales
de entrada, lo cual permite obtener una interpretacion adecuada para lograr el movimiento del
puntero. Es decir, estas salidas son el resultado de procesar las sefiales bioeléctricas y aplicarles
un filtrado para obtener informacién precisa sobre el movimiento de los ojos.

El proposito de esta "caja negra" es ocultar los detalles internos del sistema y enfocarse
Unicamente en las entradas y salidas. No se tiene conocimiento sobre como se lleva a cabo el
procesamiento interno de las sefiales, pero el enfoque principal se encuentra en la interpretacion y
filtrado de las sefiales bioeléctricas para lograr el movimiento del puntero.

Figura 31

Caja Negra

Sefiales Bioeléctricas

|

Disefio Hardware

5V (USB/Pilas)

Dispositivos Electronicos

|

Sefiales Bioeléctricas
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Caja transparente: La "caja transparente™ del disefio muestra las partes mas relevantes
del sistema de manera detallada, revelando los elementos electronicos que se integran en la parte
de hardware. A continuacion, se presenta un esquema ampliado de los componentes esenciales:

1. Electrodos bioeléctricos diferenciales: Estos electrodos se colocan en el cuerpo
para captar las sefiales bioeléctricas generadas por los musculos oculares. Hay dos electrodos
diferenciadores para medir el movimiento vertical de los ojos y otros dos para el movimiento
horizontal, junto con un electrodo de referencia o neutro.

2. Amplificador diferencial: Los electrodos bioeléctricos estan conectados a un
amplificador diferencial. Este componente amplifica las sefiales débiles captadas por los
electrodos para que puedan ser procesadas de manera adecuada.

3. Convertidor analdgico-digital (ADC): Una vez filtradas, las sefiales analdgicas
se convierten en sefiales digitales mediante un ADC. Esto permite que las sefiales sean
procesadas y manipuladas por el sistema digital.

4. Filtro: Después de la etapa de amplificacion, las sefiales mioeléctricas pasan a
través de un filtro de paso de banda. Este filtro se encarga de eliminar las frecuencias no deseadas
y resaltar las frecuencias de interés relacionadas con el movimiento de los ojos.

5. Procesador digital: El procesador digital es el ntcleo del sistema y se encarga de
realizar diferentes operaciones en las sefiales digitales. Esto puede incluir la deteccion de
patrones, el calculo de la posicion del puntero y la generacion de las sefiales de salida
correspondientes.

6. Interfaz de salida: El procesador digital se conecta a una interfaz de salida que
puede ser un puerto USB, un puerto serie u otro tipo de conexion. Esta interfaz transmite las
sefiales procesadas al dispositivo que controla el movimiento del puntero, como un ordenador.

La figura 36 muestra los elementos electrénicos clave que componen el sistema. Esto
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incluye los electrodos bioeléctricos diferenciales, el amplificador diferencial, el convertidor
analdgico-digital, el procesador digital y la interfaz de salida. Estos componentes trabajan en
conjunto para captar, amplificar, filtrar y procesar las sefiales bioeléctricas, permitiendo asi el
control del movimiento del puntero.

Figura 32

Caja Transparente

Sefiales Bioeléctricas
(Electrodos)

Arduino Pro-Micro

Amplificadores Diferenciales
Modulo AD620

Sefial Anéloga Convertidor analdgico-

digital Filtrado

i Procesador digital
Interfaz de Salida Ordenador 5V (USB/Pilas g

Fuente: (Autor)

Esquema General: La solucion del prototipo se basa en el esquema que contempla el uso
de cinco sefiales bioeléctricas. Los electrodos A y B representan el movimiento horizontal del
usuario, los electrodos C y D representan el movimiento vertical, y el electrodo E corresponde al
neutro, que establece un nivel de referencia necesario para el circuito.

Cada par de sefiales pasa por una etapa de filtrado utilizando el amplificador de

instrumentacién AD620. Esta etapa es importante porque las sefiales pueden tener componentes
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negativos y positivos, por lo que el AD620 agrega un offset DC para mantener el rango de
valores en positivo. Ademas, el AD620 debe ser calibrado para garantizar una ganancia minima
que permita una lectura eficiente de la sefial. Para lograr esto, se utiliza un potenciometro de 50
kilo-ohmios, que por supuesto ya se encuentra incluido en la configuracion electronica del
maodulo AD620 permitiendo ajustar la ganancia de 0 a 1000x para cada sefial.

Una vez procesada la sefial analdgica, se envia al puerto analdgico de una tarjeta Arduino,
como Arduino Leonardo o Arduino Pro-Micro. Estas tarjetas tienen un microcontrolador
ATmega32 que permite interpretar y convertir la sefial analdgica en una sefial digital. La sefial
digital se somete a un proceso de filtrado, normalizacidn y procesamiento digital, donde se
establecen los rangos de accién que controlaran el movimiento del puntero.

El microcontrolador en la tarjeta Arduino ejecuta un algoritmo disefiado especificamente
para analizar la sefial filtrada y definir los puntos de corte. Estos puntos de corte determinan los
umbrales que permiten el movimiento del puntero tanto en la direccion horizontal como en la
vertical. El algoritmo es capaz de interpretar los cambios en las sefiales y traducirlos en
comandos adecuados para controlar el movimiento del puntero.

El disefio propuesto utiliza cinco sefiales bioeléctricas capturadas por electrodos y
procesadas a través de un amplificador de instrumentacion y un circuito de calibracion.
Posteriormente, las sefiales son convertidas a sefiales digitales por una tarjeta Arduino, donde se
aplican filtros y algoritmos de procesamiento digital para establecer los rangos de accion y
controlar el movimiento del puntero. Este enfoque combina componentes electronicos y
programacion para lograr una interfaz intuitiva y precisa entre las sefiales bioeléctricas y el
movimiento del puntero.

Ademas del disefio descrito anteriormente, se ejecutara en paralelo una herramienta web

que proporciona una interfaz de comunicacién complementaria. Esta interfaz consta de un teclado
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virtual que detecta cuando el puntero del mouse se detiene durante més de 2 segundos. En esos
casos, la herramienta web ejecuta los comandos del clic del mouse si el cursor se encuentra sobre
alguno de los botones que representan letras, nimeros o caracteres.

La herramienta web se desarrolla con el propoésito de brindar una forma adicional de
interaccion para el usuario. Al utilizar el teclado virtual, el usuario puede ingresar texto o ejecutar
comandos especificos sin la necesidad de un teclado fisico.

Cuando el usuario dirige el puntero del mouse hacia el teclado virtual, los botones
correspondientes a letras, nimeros y caracteres se encuentran dispuestos de manera intuitiva y
accesible. Si el usuario desea ingresar un caracter especifico, simplemente debe posicionar el
cursor del mouse sobre el botdn correspondiente y esperar mas de 2 segundos. En ese momento,
la herramienta web interpreta la detencion del puntero y ejecuta el comando de clic del mouse, lo
cual se traduce en la seleccion del caracter deseado.

Esta funcionalidad resulta especialmente Util para aquellos casos en los que el usuario no
tiene acceso a un teclado fisico o tiene limitaciones para utilizarlo. Al aprovechar la precision del
movimiento del puntero del mouse y la deteccion del tiempo de detencién, se logra una
alternativa eficiente para ingresar texto o ejecutar comandos de manera virtual.

Cabe destacar que esta herramienta web funciona de manera independiente al sistema
descrito anteriormente, es decir, opera en paralelo y no esta directamente relacionada con el
control del movimiento del puntero a través de las sefiales mioeléctricas. Sin embargo, ambas
soluciones se complementan para proporcionar una experiencia de interaccion mas completa y
adaptable a las necesidades del usuario.

En resumen, el disefio propuesto incluye una herramienta web con un teclado virtual que
permite al usuario ingresar texto y ejecutar comandos. Mediante la deteccion del movimiento del

puntero del mouse y el tiempo de detencion, la herramienta web interpreta las selecciones



realizadas por el usuario. Esta interfaz web se ejecuta en paralelo al sistema de control de

movimiento del puntero a través de sefiales mioeléctricas, brindando una forma adicional de

interaccion y mejorando la usabilidad del sistema en diferentes contextos y escenarios.

Figura 33

Esquema general del prototipo de hardware
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Amplificacion Diferencial
El modulo AD620 utilizado en la primera etapa de procesamiento de la sefial bioeléctrica es un
amplificador de instrumentacion configurable. Esto significa que tiene la capacidad de ajustarse y
configurarse para adaptarse a diferentes aplicaciones y requisitos de amplificacién («AD620
Instrumentation Amplifier Module», s. f.).

El AD620 ofrece varias opciones de configuracion para permitir una amplificacion
precisa y personalizada de la sefial de entrada.

1. Ganancia programable: El médulo AD620 generalmente proporciona la opcién
de ajustar la ganancia del amplificador. Esto se puede lograr un potenciémetro que permite
seleccionar diferentes valores de ganancia.

2. Offset de voltaje ajustable: EI AD620 también puede ofrecer la capacidad de
ajustar el offset de voltaje. El offset de voltaje es una pequefia tension afiadida a la sefial
amplificada, y es necesario para compensar las variaciones o desviaciones en la sefial de entrada.

La capacidad de configuracion del AD620 permite adaptar el amplificador a las
necesidades especificas de la aplicacion. Esto proporciona flexibilidad en términos de ajuste de
ganancia, compensacion de offset y filtrado de la sefial, lo que permite obtener una amplificacion

precisa y adecuada para el procesamiento posterior de la sefial bioeléctrica.
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Figura 34

Esquema Modulo AD620

OUTPUTS

caioonF

AD620 Instrumentation
Amplifier Module

Fuente: («<AD620 Instrumentation Amplifier Module», s. f.)

El circuito equivalente del Amplificador de Instrumentacién (Al) incluye una resistencia
externa RG (potenciémetro 104) que se coloca en funcion de la ganancia deseada. La ganancia
del Al se determina utilizando la formula proporcionada en el datasheet del dispositivo.

La férmula establece que la ganancia (G) del amplificador es igual a 1 més la relacion
entre 49.4 kQ y el valor de la resistencia RG. En otras palabras, la ganancia del Al puede
ajustarse mediante la seleccién adecuada de la resistencia RG.

Al dimensionar la resistencia RG, se debe tener en cuenta el rango de ganancia requerido
para la aplicacion especifica. Al elegir un valor de resistencia adecuado, se puede lograr la

ganancia deseada segun las especificaciones del datasheet.



Figura 35

Esquema Modulo AD620

Rg | 1 8| Rg

-IN | 2 \ 7| +vs
+IN |3 / L{s] outpur

-Vg | 4 AD620 5| REF

TOP VIEW

Fuente: (AD620 Datasheet and Product Info | Analog Devices, s. f.)

G =1+ (49.4 KQ/RG)

Para resolver la ecuacion y hallar la ganancia (G), podemos reorganizarla de la siguiente

manera.

426Q=49.4kQ /(G- 1)

426Q(G - 1)=49.4 kQ

G-1=49.4kQ/426Q

G-1=0.1157

G=0.1157+1

79
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G=1.1157

Por lo tanto, la ganancia aproximada calculada que utiliza la formula dada por el datasheet
es de aproximadamente 1.1157, suficiente para garantizar un adecuado reconocimiento del

movimiento voluntario de la vista.
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Implementacion interfaz de comunicacion
Figura 36

Interfaz de Comunicacién

O D 127.0.0.1:8000/comunicacion

KeySPEak Inicio  Comunicacién Calibracién Juegos Acerca de Contacto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1] = = Borrar

tab q W e r t y u i o p It i

Mayus a s d f g h j k = return

shift z x c v b n m < > 2 shift

Fuente: (Autor)

Se opto por un disefio web para una interfaz de comunicacion asistida por algunas ventajas
significativas.

Accesibilidad Universal: Las aplicaciones web pueden ser accesibles desde cualquier
dispositivo con un navegador y conexion a internet. Esto significa que los usuarios pueden
interactuar con la interfaz de comunicacion asistida desde una variedad de dispositivos, como
ordenadores personales, portatiles, tabletas y teléfonos moéviles, sin necesidad de instalar software
adicional.

Actualizaciones Sencillas: Con una aplicacion web, cualquier actualizacion o mejora en
la funcionalidad o la interfaz del usuario se puede implementar de inmediato y estar disponible

para todos los usuarios sin necesidad de que descarguen o instalen actualizaciones de software.
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Personalizacion y Adaptabilidad: Las aplicaciones web pueden ser disefiadas para ser
altamente adaptativas y personalizables para satisfacer las necesidades individuales de los
usuarios. Esto es particularmente importante en el caso de las interfaces de comunicacién
asistida, que deben ser capaces de adaptarse a una amplia gama de capacidades y necesidades de
los usuarios.

Interoperabilidad: Las aplicaciones web pueden interactuar e integrarse facilmente con
otras aplicaciones y servicios en linea, lo que puede ser Util para ampliar las capacidades de la
interfaz de comunicacion asistida.

Costo y Mantenimiento: Desarrollar y mantener una aplicacion web puede ser mas
rentable que una aplicacion de software tradicional. No hay necesidad de desarrollar versiones
separadas para diferentes sistemas operativos o dispositivos, y los costos y esfuerzos de soporte y
mantenimiento pueden ser significativamente menores, garantizando uno de los principales
propositos del prototipo que pretende una solucion de bajo costo.

La solucion se implementd en Laravel, un framework de PHP, muy popular y con un
potencial indiscutibles en el desarrollo web presenta una representacién virtual de un teclado en
el navegador. El teclado permite a los usuarios interactuar y escribir en un cuadro de texto
haciendo clic en los botones del teclado virtual.

La pégina se estructura utilizando el motor de plantillas Blade de Laravel, haciendo uso
de lenguaje JavaScript, se implementa la l6gica para manejar los eventos de clic en las teclas del
teclado y actualizar el valor del area de texto, utilizando un principio muy basico del
reconocimiento de clic en una tecla, el texto de la tecla se agrega al valor actual del area de texto,
el evento de clic también envia una solicitud POST a un servidor Node.js en
'http://localhost:3001/click-event' con un cuerpo de JSON que contiene el evento de clic.

Para la tecla de borrar, se implementa un evento de clic que elimina el ultimo caracter del
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valor del area de texto. Se implementd un temporizador de inactividad que se reinicia cada vez
que se mueve el mouse. Si el mouse se detiene sobre una tecla durante un periodo de tiempo
especificado (2 segundos en este caso), se hace clic automéaticamente en esa tecla, cuando el
cursor del mouse esta sobre el teclado y esta en estado de inactividad, el cursor cambia a una
imagen de barra de carga para indicar que se realizara un clic automatico después del tiempo de
inactividad especificado.

Figura 37

Interfaz de Comunicacién 2

KeySpeak |

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 = = Borrar
tab q w e r t y u i o p It 1
Mayds a s d f g h j k | & return

shift z X i v b n m < s /7 shift

Fuente: (Autor)

Este cddigo se compone esencialmente de tres partes principales: la estructura HTML que
construye la interfaz de usuario, el CSS que disefia y organiza la interfaz de usuario y el
JavaScript que implementa la légica y las interacciones del teclado.

HTML.: En la parte HTML, se muestra un teclado virtual. Cada tecla del teclado es un
elemento de la lista. También hay un area de texto donde se reflejara cualquier entrada del

teclado virtual.
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Figura 38

Interfaz de Comunicacién 3

KeySpeak nunicaci alibpgcién

qet726g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 - = Borrar
tab q w e r t y u i o p (f I
Mayis a s d f g h j k | H return

shift z X c v b n m < > Vs shift

Fuente: (Autor)

CSS: En la parte CSS, se definen los estilos para el teclado virtual y el area de texto.
Incluye cosas como el tamafio y la posicion de las teclas, los colores y estilos de texto y el disefio
general de la pagina.

JavaScript: En la parte de JavaScript, se implementa la l6gica y la funcionalidad
interactiva del teclado virtual. Cada tecla del teclado tiene un evento ‘click’ asociado. Cuando se
hace clic en una tecla, el texto de la tecla se agrega al area de texto y se envia una solicitud
POST.

El teclado virtual también tiene funcionalidades especiales para ciertas teclas. Para la tecla

de borrar, el tltimo caracter del area de texto se elimina cuando se hace clic en ella. Para la tecla
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de espacio, se agrega un espacio al area de texto cuando se hace clic en ella.

Una de las pruebas de implementacion que ha emergido como una solucion innovadora es
el uso de un método de comunicacion con frases predefinidas agrupadas en categorias, que
aprovecha la pulsaciones emitidas por los movimientos de la vista, que a su vez se convierten en
movimientos del puntero del raton para seleccionar categorias y frases especificas. Esta
metodologia no solo simplifica la comunicacion, sino que también se ha integrado al prototipo,
como el uso de un modulo Bluetooth, acompafiado de la implementacion por codigo de la
comunicacion por puerto serial y web sockets utilizando librerias propias de Laravel.

La implementacion de este método de comunicacion se basa en la premisa de que la
comunicacion efectiva es esencial, no solo para la interaccion social, sino también en contextos
donde las limitaciones fisicas o tecnoldgicas pueden dificultar la comunicacion. En este sentido,
el uso de los médulo AD620 como dispositivo de entrada para reconocer los movimientos de la
vista, la transformacion de estas sefiales en comandos que se transforman en instrucciones para la

seleccionar categorias y frases predefinidas representa un enfogque novedoso y prometedor.
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Figura 39

Interfaz de Comunicacién 4

Emociones y Sentimientos

Necesito descansar un poco.

Fuente: (Autor)

El proceso de comunicacion se inicia con un movimiento del puntero del raton hacia la
izquierda, lo que permite seleccionar una categoria especifica. Estas categorias pueden abarcar
una amplia gama de temas, desde necesidades basicas como alimentacion y salud hasta temas de
conversacion generales. Esta capacidad de categorizacion facilita la busqueda y seleccion de

frases especificas, lo que es especialmente Util en situaciones en las que la comunicacion es

crucial pero limitada.
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Figura 40

Interfaz de Comunicacién 4

KeySpeak Comunicacion Frases Calibracién Juegos Serial N

Categoria E—— Emociones y Sentimientos

Quiero ir al bario.

Fuente: (Autor)

Una vez que se ha seleccionado una categoria, el siguiente paso implica mover el puntero
del ratén hacia la derecha para explorar las frases disponibles en la base de datos relacionadas
con esa categoria. Este enfoque proporciona al usuario un control preciso sobre las palabras y
frases que desea expresar, lo que puede ser de gran ayuda en la comunicacién cotidiana o en

situaciones de necesidad, como en el caso de personas con discapacidades motoras o del habla.
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Figura 41

Interfaz de Comunicacién 5

KeySpeak Comunicacién Frases Calibracién Juegos Serial

srecha

Preguntas y Respuestas

Frases {Qué quieres hacer?

Fuente: (Autor)

La seleccion final de una frase se realiza moviendo el puntero del raton hacia arriba. Este
gesto culmina el proceso de comunicacion, permitiendo al usuario expresar su eleccién de
manera clara y efectiva. La simplicidad de este método de seleccion de frases a través de
movimientos del raton lo convierte en una herramienta accesible y eficiente.

En cuanto a la infraestructura tecnoldgica que respalda este sistema, se utiliza un médulo
Bluetooth para enviar las sefiales desde el dispositivo Pro Micro. Estas sefiales son luego
recibidas por un médulo AD620 y transmitidas al ordenador. La comunicacion entre el
dispositivo de entrada y el ordenador se establece mediante un puerto serial y un web socket.

El uso de un puerto serial permite la transmision confiable de datos desde el dispositivo
de entrada al ordenador, asegurando que los movimientos del ratén y las selecciones de frases se

registren de manera precisa. Los datos transmitidos son entonces procesados y enviados a las
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vistas del proyecto Laravel a través de un web socket. Esto permite que las frases seleccionadas
sean visualizadas en tiempo real, lo que es esencial para una comunicacion efectiva y fluida.

La implementacion de un método de comunicacion basado en movimientos de la vista
utilizando técnicas de EOG y frases predefinidas agrupadas en categorias representa un avance
significativo en la mejora de la comunicacion, especialmente en situaciones donde la
comunicacion es un desafio. La combinacion de tecnologias como amplificadores de
instrumentacion, Bluetooth, dispositivos Pro Micro, puertos seriales y web sockets en un entorno
web respalda este enfoque innovador y prometedor. Esta metodologia tiene el potencial de
facilitar la vida de personas con discapacidades, asi como de optimizar la comunicacién en
diversos contextos, desde la atencion médica hasta la interaccion social. La comunicacion es

esencial, y este enfoque brinda un camino hacia una comunicacion mas efectiva y accesible.
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Calibracion y Resultados

Calibracion Modulo AD620
La calibracion del médulo AD620 es un proceso fundamental en el disefio e implementacion de
sistemas que involucran el uso de este amplificador de instrumentacion. La calibracion adecuada
permite optimizar la ganancia y el rendimiento del médulo, asegurando mediciones precisas y
confiables de las sefiales EOG. A continuacion, argumentaré sobre la importancia y los beneficios
de la calibracion del médulo AD620 en 1000 palabras.

La calibracion del médulo AD620 es esencial para obtener resultados precisos y
confiables en las mediciones de sefiales EOG. Este amplificador de instrumentacion se utiliza
comunmente en aplicaciones de adquisicién de datos y mediciones de sefiales débiles, como las
sefiales EOG utilizadas en sistemas de control de movimiento, en este caso para el movimiento
del puntero del mouse.

Uno de los principales beneficios de la calibracion es la optimizacion de la ganancia del
amplificador. La ganancia determina la relacion de amplificacion de la sefial de entrada. Si la
ganancia no esta calibrada correctamente, puede haber distorsiones o errores en la sefial
amplificada, lo que resulta en mediciones inexactas. A través de la calibracion, se puede ajustar la
ganancia para adaptarla a las caracteristicas especificas de la sefial y garantizar una amplificacion
precisa y consistente.

La calibracion también permite compensar los offsets de voltaje. El offset de voltaje es
una pequefia tension afadida a la sefial amplificada y puede deberse a desviaciones o variaciones
en los componentes del modulo AD620. Al calibrar el modulo, se puede medir y ajustar el offset
de voltaje para minimizar su impacto en las mediciones y garantizar mediciones mas precisas y

estables.
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La calibracion también puede ayudar a reducir el ruido y las interferencias en las
mediciones. Durante el proceso de calibracion, es posible identificar y minimizar fuentes de ruido
y sefiales no deseadas que puedan afectar la calidad de las mediciones. Esto se logra mediante
técnicas de filtrado y ajuste de parametros, lo que resulta en mediciones mas limpias y precisas.

Ademas, la calibracion del modulo AD620 permite adaptar el amplificador a las
caracteristicas y requisitos especificos de la sefial EOG que se estd midiendo, que ya se
mencionaron en el Capitulo 4 Niveles y promedios de las sefiales electrooculagraficas, que
generalmente rondan entre los 0.3 Hz y los 30 Hz. Cada aplicacion puede tener caracteristicas y
rangos de sefial particulares, y la calibracién proporciona la capacidad de ajustar el amplificador
para optimizar la captura y amplificacion de la sefial de interés. Esto es especialmente importante
en sistemas de control de movimiento del puntero, donde la precision y la estabilidad son
cruciales.

La calibracion también juega un papel importante en la reproducibilidad y la
comparabilidad de las mediciones. Al calibrar el médulo AD620, se establece una referencia
conocida para las mediciones futuras. Esto permite realizar mediciones consistentes y
comparables en diferentes momentos y condiciones, lo que facilita el seguimiento de cambios o
variaciones en las sefiales EOG a lo largo del tiempo.

Es importante destacar que la calibracion no es un proceso Unico y estatico. Las
caracteristicas de los componentes electronicos pueden cambiar con el tiempo debido a la
temperatura, el envejecimiento u otras condiciones ambientales. Por lo tanto, es recomendable
realizar calibraciones periodicas para mantener la precision y confiabilidad de las mediciones a lo

largo del tiempo.
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Se utiliz6 un elemento grafico, construido en un editor de texto con el cual se procuro referenciar

puntos en la pantalla, y realizar movimientos voluntarios de la vista para tomar datos de

referencia que permitieran evaluara el cambio de potencia de la sefial.

Figura 42

Referencia Grafica en Pantalla

Fuente: (Autor)

En el proceso de disefio e implementacidn, se realizaron pruebas de calibracion del

modulo AD620 utilizando diferentes valores de potencidmetros. A continuacion, se detallan los

resultados obtenidos:
Calibracion del modulo AD620 (15-08-2022)
Figura 43

Serial Plotter Arduino 1
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Fuente: (Autor)



Calibracion del modulo AD620 (29-01-2023)
Figura 44

Serial Plotter Arduino 2
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Fuente: (Autor)
Calibracion del modulo AD620 (19-02-2023)
Figura 45

Serial Plotter Arduino 3

Fuente: (Autor)

Calibracion del médulo AD620 (07-05-2023)
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Figura 46

Serial Plotter Arduino 4

Fuente: (Autor)

Calibracion de muestreo
La tabla 1 muestra los resultados del seguimiento de los valores de recepcion de la sefial durante
10 segundos mientras se mantiene la vista fija en el centro de la pantalla. Se registraron las
mediciones para diferentes movimientos horizontales de la vista, representados por los valores de
-9y -11. Cada medicidn se realizo repetidamente para obtener una muestra mas completa de los
datos.

Al analizar los valores registrados, se observa que para ambos movimientos (-9 y -11), se
obtuvieron valores consistentes y estables en las mediciones. Aunque hay pequefias variaciones
en los valores entre las diferentes mediciones, estas fluctuaciones se mantienen dentro de un
rango relativamente estrecho.

Estos resultados indican que el sistema de seguimiento de la sefial es capaz de detectar y
registrar de manera precisa y consistente los movimientos horizontales de la vista. La
consistencia en los valores obtenidos para los diferentes movimientos sugiere una respuesta

adecuada del sistema y una correcta captura de las sefiales bioeléctricas relacionadas con los
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movimientos oculares.

Es importante destacar que la vista se mantuvo fija en el centro de la pantalla durante todo
el periodo de medicion de 10 segundos. Esta condicion de vista fija ayuda a evaluar la precision y
la estabilidad del sistema de seguimiento de la sefial en una situacion estéatica.

Los valores obtenidos en las mediciones proporcionan informacion importante para el
posterior procesamiento y analisis de la sefial. Estos datos pueden ser utilizados para determinar
los puntos de referencia y los rangos de accion que permiten el control del movimiento del
puntero. Ademas, estos valores pueden servir como base para el desarrollo de algoritmos de
interpretacion.

Tabla 3

Valores Vista Fija al Centro

Const Const Const Const Const Const Const Const Const Constt Constt Constt Constt Constt Constt
t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s =10s =10s =10s =10s =10s =10s

-9 -11 -9 -11 -11 -9 -10 -11 -9 -10 -10 -10 -9 -9 -11

Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici
onl on2 on3 on4 on5 on6 on7 on8 on9 onl0 onll onl2 onl3 onl4 onl5

848 845 845 841 838 841 838 848 839 838 838 840 841 843 843

849 846 846 842 839 842 839 849 840 839 839 841 842 844 844

850 847 847 843 840 843 840 850 841 840 840 842 843 845 845
851 848 848 844 841 844 841 851 842 841 841 843 844 846 846
852 849 849 845 842 845 842 852 843 842 842 844 845 847 847

853 850 850 846 843 846 843 853 844 843 843 845 846 848 848
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854 851 851 847 844 847 844 854 845 844 844 846 847 849 849

855 852 852 848 845 848 845 855 846 845 845 847 848 850 850

856 853 853 849 846 849 846 856 847 846 846 848 849 851 851
857 854 854 850 847 850 847 857 848 847 847 849 850 852 852
855 851 848 848 858 848 848 850 853
856 852 849 859 854

Fuente: (Autor)

Se llevo a cabo una validacion utilizando el mismo patron de 10 segundos para evaluar los
valores de la sefial al desplazar la vista desde el centro de la pantalla hasta el extremo izquierdo
en direccion horizontal. Los resultados obtenidos muestran una similitud notable con los valores
anteriores.

Durante un periodo de 10 segundos, se registraron los valores de recepcion de la sefial
para cada medicion correspondiente al desplazamiento de la vista. Se observa una variacién en
los movimientos (-20, -10, -9, -11, -14) y las mediciones (Medicionl a Medicion15).

Aunque existen algunas fluctuaciones menores, se observa una tendencia general de
aumento o disminucidén gradual en los valores de recepcién de la sefial a medida que la vista se
desplaza.

Estos resultados respaldan la validez y confiabilidad de las mediciones, ya que se obtienen
valores similares tanto para el movimiento horizontal de la vista en el centro de la pantalla como
hacia el extremo izquierdo. La consistencia en los valores proporciona una base sélida para
futuros analisis y evaluaciones.

Es importante destacar que estos resultados son especificos para las condiciones y
configuraciones utilizadas en esta prueba particular. Es recomendable realizar pruebas

adicionales y anélisis mas detallados para confirmar y validar la precision de los valores de
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recepcion de la sefial en diferentes escenarios y condiciones.
Tabla 4

Valores Movimientos a la Izquierda

Const Const Const Const Const Const Const Const Const Constt Constt Constt Constt Constt Constt
t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s =10s =10s =10s =10s =10s =10s

-20 -10 -9 -9 -11 -10 -10 -10 -9 -9 -14 -9 -9 -9 -9

Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici
onl on2 on3 on4 on5 on6 on7 on8 on9 onl0 onll onl2 onl3 onl4 onl5

846 848 848 850 850 849 850 849 850 852 852 852 851 852 851
847 849 849 851 851 850 851 850 851 853 853 853 852 853 852
848 850 850 852 852 851 852 851 852 854 854 854 853 854 853
849 851 851 853 853 852 853 852 853 855 855 855 854 855 854
850 852 852 854 854 853 854 853 854 856 856 856 855 856 855
851 853 853 855 855 854 855 854 855 857 857 857 856 857 856
852 854 854 856 856 855 856 855 856 858 858 858 857 858 857
853 855 855 857 857 856 857 856 857 859 859 859 858 859 858
854 856 856 858 858 857 858 857 858 860 860 860 859 860 859

855 857 857 859 859 858 859 858 859 861 861 861 860 861 860
856 858 860 859 860 859 862
857 861 863
858 864
859 866
860

861

863

864

865

866

Fuente: (Autor)

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos al utilizar el mismo patron de 10
segundos para evaluar los valores de la sefial al desplazar la vista hacia el extremo derecho de la
pantalla. Los valores registrados reflejan una variacion en los movimientos (4, -11, -10, -12, -18)
y las mediciones (Medicionl a Mediciénl5).

Al analizar los valores obtenidos, se observan fluctuaciones en las mediciones a medida

que la vista se desplaza hacia la derecha. Algunas mediciones muestran valores relativamente
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constantes, mientras que otras presentan cambios mas significativos. Estas variaciones pueden
deberse a factores como el ruido ambiental, la sensibilidad de los electrodos o la precision del
sistema de medicion.

En general, se puede apreciar una tendencia hacia un aumento o disminucion gradual en
los valores de recepcion de la sefial a medida que la vista se desplaza hacia el extremo derecho.
Sin embargo, se observan algunas discrepancias en los resultados, lo cual puede deberse a la
individualidad de las sefiales bioeléctricas de cada persona o a las condiciones especificas del

entorno de prueba.

Tabla 5

Valores Movimientos a la Derecha

Const Const Const Const Const Const Const Const Const Constt Constt Constt Constt Constt Constt

t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s t=10s =10s =10s =10s =10s =10s =10s
4 -11 -11 -10 -10 -10 -10 -10 -11 -11 -11 -12 -11 -10 -18

Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici Medici
onl on2 on3 on4 on5 oné on7 on8 on9 onl0 onll onl2 onl3 onl4 onl5
858 852 852 852 854 853 854 854 854 853 854 854 856 858 849
857 853 853 853 855 854 855 855 855 854 855 855 857 859 850
859 854 854 854 856 855 856 856 856 855 856 856 858 860 851
863 855 855 855 857 856 857 857 857 856 857 857 859 861 852
864 856 856 856 858 857 858 858 858 857 858 858 860 862 856
862 857 857 857 859 858 859 859 859 858 859 859 861 863 857
861 858 858 858 860 859 860 860 860 859 860 860 862 864 858
860 859 859 859 861 860 861 861 861 860 861 861 863 865 859

865 860 860 860 862 861 862 862 862 861 862 862 864 866 860

866 861 861 861 863 862 863 863 863 862 863 863 865 867 861
855 862 862 862 864 863 864 864 864 863 864 864 866 868 862
856 863 863 865 864 865 865 867 863
854 866 864
865
866
867

Fuente: (Autor)

Se llevaron a cabo numerosas pruebas y ajustes de calibracion de la sefial con el objetivo
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de evaluar cudl combinacion ofrecia la mejor alternativa de calibracion. A continuacion, se
presenta la bitacora detallada y los valores de referencia aplicados a los potenciometros.

Durante el proceso de calibracion, se realizaron pruebas exhaustivas para determinar los
valores optimos de los potencidmetros y lograr una precision y estabilidad adecuadas en la sefial.
Estas pruebas se llevaron a cabo con el fin de ajustar los valores de los potenciometros y obtener
mediciones consistentes y confiables.

A lo largo de la bitacora, se registraron los valores aplicados a los potenciometros y se
realizaron anotaciones sobre los resultados obtenidos. Esto permitio realizar un seguimiento
detallado de los cambios realizados y evaluar su impacto en la calibracion de la sefial.

Se registraron y compararon los resultados obtenidos en cada prueba, analizando factores
como la estabilidad de la sefial y la consistencia de las mediciones.

Es importante destacar que el proceso de calibracion fue riguroso y se llevaron a cabo
maultiples iteraciones para refinar los ajustes y obtener los mejores resultados posibles. La
bitdcora proporcion6 una valiosa referencia para evaluar el progreso y los cambios realizados a lo

largo del proceso de calibracion.



Resultados

Calibracion del médulo AD620 (16-04-2023)
Potencidometro 104: 82.3 Q

Potencidometro 103: 8.44 KQ

Calibracién del modulo AD620 (11-02-2023)
Potenciometro 104: 426 Q

Potencidmetro 103: 3.31 KQ

Calibracion del modulo AD620 (04-02-2023)
Potencidémetro 104: 472 Q

Potencidémetro 103: 3.29 KQ

Calibracién del modulo AD620 (29-01-2023)
Potenciometro 104: 353 Q

Potencidémetro 103: 3.43 KQ

Calibracion del médulo AD620 (29-01-2023)

Potencidémetro 104: 191 Q

Potencidémetro 103: 609 Q

Calibracién del modulo AD620 (04-01-2023)

100
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Potencidémetro 104: 218 Q

Potencidometro 103: 2.18 KQ

Calibracion del modulo AD620 (04-01-2023)
Potenciometro 104: 105 Q

Potencidémetro 103: 8.31 KQ

Calibracion del modulo AD620 (06-11-2022):
Potencidémetro 104: 517 Q

Potencidémetro 103: 245 Q

Se utilizaron estos resultados de calibracion en las pruebas y configuraciones del médulo
ADG620, donde el potenciémetro 104 correspondié al potenciémetro encargado de la ganancia del

modulo AD620. En Gltima instancia, se establecié la siguiente configuracion de calibracion:

Potencidémetro 104: 426 Q

Potencidmetro 103: 3.31 KQ
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Tabla 6

Valores Promedio Movimientos Horizontales

Centro lzquierda Intermedio izquierdo Derecho Intermedio derecho
113 115 113 115 115
112 113 112 116 116
114 112 111 117 114
115 111 110 118 113
116 110 109 119 117

109 120 118
108 121 119
107 122
106 123
105 124

Fuente: (Autor)

La tabla 4 muestra los valores promedio obtenidos durante el seguimiento de movimientos
horizontales en diferentes puntos de enfoque en la pantalla. Estos valores representan las
mediciones realizadas durante un periodo de 20 segundos en cada punto de enfoque.

Al analizar la tabla, se pueden observar las siguientes tendencias:

e En el punto central, se registran valores consistentes alrededor de 113.

e Enel punto izquierdo, los valores promedio oscilan alrededor de 112,

e En el punto intermedio izquierdo, se observa una disminucién gradual en los
valores promedio, empezando en 113 y alcanzando 109.

e Enel punto derecho, los valores promedio aumentan progresivamente desde 115
hasta 119.

e En el punto intermedio derecho, se registra una disminucion en los valores
promedio desde 116 hasta 117 y luego aumentan a 118.

Estas variaciones en los valores promedio pueden indicar la direccion y amplitud de los

movimientos oculares realizados durante el periodo de 20 segundos.
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Es importante tener en cuenta que estos resultados son promedios y pueden variar entre
diferentes individuos o condiciones de prueba. Ademas, la precision y la interpretacion de los
valores promedio también dependen de la calidad de la calibracion de los equipos utilizados y la

correcta colocacion de los electrodos en el seguimiento de movimientos oculares.
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