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RESUMEN

TITULO: Disefio e implementacion de un electrooculégrafo (EOG) para el
procesamiento y la captura de una sefal ocular con el fin de controlar el puntero
de un ordenador”.

AUTOR:
Juan Camilo Atencia Amin
Rafael Ricardo Rivera Méndez™.

PALABRAS CLAVES.: retina, cornea, electrooculégrafo, plejia, bioingenieria,
biopotencial, amplificadores de instrumentacién, HID.

RESUMEN: Este proyecto consiste en el disefio e implementacion de un electrooculégrafo para
controlar el puntero de un ordenador con los movimientos sacadicos del ojo humano, el cual esta
constituido por tres fases. En la primera se encuentra todo lo relacionado al disefio y la
construccion del EOG el cual es un sistema de adquisicién de biopotenciales de bajo costo, donde
se implementa amplificadores de instrumentacion para la captacion de las sefiales oculares, en
esta misma fase se desarrolla la etapa de filtrado para evitar las sefiales no deseadas y por dltimo
se amplifica la sefial saliente para poder trabajar de una manera mas apropiada y a la vez facilitar
la adecuacion de esta. La segunda fase consiste en la conversion analdgica digital de las sefales
amplificadas resultantes de la primera fase. Por otro lado se usa un microcontrolador para la
construccion de un mouse que hace la interfaz hombre-maquina con el ordenador y ejecuta una
serie de instrucciones para poder cumplir con el objetivo principal de este proyecto, manipular el
puntero del mouse con los movimientos provenientes del ojo. Se muestran los resultados, las
fases, graficas de las pruebas realizadas para verificar la viabilidad del sistema y dispositivos
implementados.

: Trabajo de grado.

3k P . L. z . 2o . .
Facultad de Ingenierias Fisico mecénica. Escuela Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: PhD Daniel Alfonso Sierra Bueno Codirector: Carlos Andrés Nifio Nifio.
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ABSTRACT

TITLE: Design and implementation of an electrooculografo (EOG) for processing
and capturing an eye signal to control the pointer of a computer *.

AUTHOR:
Juan Camilo Atencia Amin
Rafael Ricardo Rivera Méndez™.

KEYWORD: retina, cornea, electrooculdgrafo, plejia, bioengineering, Biopotential,
instrumentation amplifiers, HID.

ABSTRACT: this project involves the design and implementation of a electrooculégrafo to control
a computer cursor with saccades the human eye, that consists of three phases. The first is all about
the design and construction of EOG that is a biopotential acquisition system low cost, where are
implement instrumentation amplifiers to capture the eye signals, in the same stage develops filtering
to prevent unwanted signals and finally amplifies the output signal ta work in a more appropriate
and also facilitate the adaptation of this. The second phase consists of the digital analog conversion
of the amplified signals resulting from the first phase.

On the other hand uses a microcontroller to build a mouse that makes human-machine interface
with the computer and run a series of instructions to achieve the objective of this project,
manipulate the mouse pointer movements from the eye. Shows the results the phases, graphs of
the tests performed to verify the system and devices implemented.

* Work degree.

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering.School of Engineerings Electrical, Electronic and
Telecommunications.Directress:PhD Daniel Alfonso Sierra Bueno Codirector: Carlos Andrés Nifio
Nifo.
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Resumen- Este proyecto consiste en el disefio e imple-
mentacion de un electrooculégrafo para controlar el pun-
tero de un ordenador con los movimientos sacadicos del ojo
humano, el cual esta constituido por tres fases.

En la primera se encuentra todo lo relacionado al disefio y
la construccion del EOG el cual es un sistema de adquisi-
cion de biopotenciales de bajo costo, donde se implementa
amplificadores de instrumentacion para la captacion de las
sefiales oculares, en esta misma fase se desarrolla la etapa
de filtrado para evitar las seiales no deseadas y por ultimo
amplificamos la sefal saliente para poder trabajar de una
manera mas apropiada y a la vez facilitar la adecuaciéon
de esta.La segunda fase consiste en la conversion analoga
digital de las sefiales amplificadas resultantes de la primera
fase.

Por iltimo se implementa un microcontrolador para la
construccion de un mouse que hace la interfaz hombre-
maquina con el ordenador y ejecuta una serie de instruc-
ciones para poder cumplir con el objetivo principal de
este proyecto, manipular el puntero del mouse con los
movimientos provenientes del ojo. Se muestran los resulta-
dos, las fases, graficas de las pruebas realizadas para veri-
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ficar la viabilidad del sistema y dispositivos implementados.

Palabras Clave- Retina, Cornea, Electrooculografo, Ple-
jia, Bioingenieria, Biopotencial, Amplificador de Instru-
mentacion, HID.

I. INTRODUCCION

Muchas afecciones del sistema nervioso tienen como mani-
festacion importante o fundamental de su cuadro la disminucién
o pérdida de la capacidad de moverse en forma normal. A la dis-
minucién de la fuerza se la llama paresia, y a la imposibilidad
total de moverse se la denomina plejia. La disminucién o pérdi-
da de las fuerzas (paresia o plejia) es causada por diferentes
razones, esta puede alterar el funcionamiento de las articula-
ciones y los huesos, los musculos, o la parte motora del sistema
nervioso [1]]. Asi mismo, lesiones diferentes pueden llevar a un
nivel més bajo de la movilidad del paciente. A modo de ejem-
plo, los accidentes cerebro vasculares, la distrofia, la esclerosis
multiple y lesiones en la médula espinal puede ser una razén
para la degradacién de gran movilidad de la persona. Aunque



son de un origen diferente, todas ellas pueden causar la casi to-
tal inmovilidad de la persona afectada [2]. Esta condicién inca-
pacita las personas para poder utilizar las aplicaciones comunes
y dispositivos en la vida cotidiana dentro de la sociedad de la
informacién moderna. Estudios sobre grupos de personas con
discapacidades motoras muestran que muchas de ellas tienen la
capacidad de controlar sus movimientos oculares, y esto podria
ser utilizado para desarrollar una interfaz con el fin de ayudarles
a comunicarse con otras personas o control de algunos instru-
mentos especiales. La Interfaz Hombre-Maquina puede tener
un diferente sentido a muchas personas, para algunos se abre
al mundo de la realidad virtual y el control de las maquinas
sin contacto fisico, mientras que para otros significa una mayor
independencia en su discapacidad.

II. OBJETIVOS
A. Objetivo General

Disefiar e implementar un dispositivo de electrooculografia
para el control del puntero de un ordenador

B. Objetivos Especificos

» Disefiar un modulo de captura de movimientos oculares
con un rango aceptable para el control del puntero uti-
lizando electrooculografia.

Implementar una interfaz para la interaccién entre el
movimiento ocular y un ordenador.

Verificar el funcionamiento y la factibilidad econémica de
este dispositivo.

III. MARCO TEORICO
A. TIPOS DE MOVIMIENTOS OCULARES [3]

Los ojos se encuentran insertos en las 6rbitas oculares del
crdneo. Sus movimientos los rigen seis musculos controlados
por los nervios craneales tercero, cuarto y sexto. Estos muscu-
los se organizan en tres pares antagdnicos (recto superior vs.
recto inferior, recto interno vs. recto externo y oblicuo superi-
or o mayor vs. oblicuo inferior o menor) y orientan el ojo en
direccion vertical, horizontal o circular. Los investigadores han
puesto de manifiesto la existencia de diversos movimientos car-
acteristicos del ojo que guardan una estrecha relacién con di-
Versos procesos y mecanismos psicoldgicos.

Movimientos compensatorios: Son movimientos reflejos que
implican la participacién coordinada de ambos ojos y sur-
gen como un mecanismo de fijaciéon del campo visual ante
movimientos de la cabeza o del tronco que durante la locomo-
ci6n nuestra cabeza se desplaza 30° a la izquierda el VOR (Re-
flejo vestibulo ocular) iniciard la ejecuciéon de un movimiento
ocular de 30° a la derecha asegurando asi la estabilidad de la
imagen visual.

Sacadico y fijaciones (De gran importancia para nuestra
propuesta): Los sacddico constituyen uno de los movimientos
mads caracteristicos de los 0jos. Son movimientos fundamental-
mente voluntarios -también los hay involuntarios (los realiza-
dos en la fase REM de suefio y respuesta de orientacion)- que
nos permiten visualizar diversas zonas de una escena; los uti-
lizamos para dirigir la mirada a diversas zonas del ambiente y

13

facilitar asi la recogida de informacién. En esencia su objetivo
no es otro que el de disponer la imagen visual en la févea que
es la region de la retina que dispone de mayor agudeza visual.
Durante la ocurrencia del sacadico se ocasiona el denominado
fenémeno de supresion sacadico, es decir, durante el movimien-
to la recogida de informacién visual del medio queda practica-
mente interrumpida (aunque no en su totalidad). Una experien-
cia que permite comprobar el fendémeno de supresion sacddico
consiste en ponerse delante de un espejo y tratar de observar el
movimiento de nuestros propios ojos: casi con toda la seguri-
dad lo tnico que podremos percibir serd una imagen estatica de
nuestros 0jos y nunca el movimiento porque cada vez que éste
se realiza se interrumpe la recogida de informacion.
Micromovimientos de fijacion: Durante las fijaciones oculares
es posible descubrir micromovimientos de naturaleza involun-
taria, con una amplitud inferior a 1°, cuya mision es ubicar la
imagen lo mas exactamente posible en la févea. Los drifts son
movimientos lentos (0.1 °/s). Los flicks son rapidos movimien-
tos microsacadicos involuntarios cuya amplitud puede alcanzar
1° de angulo visual que se suceden separados por intervalos de
unos 20-30 ms. Durante las fijaciones también es posible des-
cubrir mindsculos movimientos de temblor o vibracion del ojo,
con frecuencias entre 30Hz-150hz.

Movimientos de seguimiento o persecucion lenta: Son
movimientos que se producen de forma coordinada con ambos
ojos y cuya finalidad es la de seguir estimulos visuales que se
desplazan lentamente. Su velocidad oscila entre 1-30°/s. A prio-
ri no son movimientos voluntarios y su finalidad no es otra que
la de estabilizar la imagen visual en movimiento sobre la retina;
sin embargo es posible ejercer control sobre los mismos medi-
ante entrenamiento.

Movimientos de vergencia: Alternativamente a los movimien-
tos de persecucion este tipo implica el movimiento de los ojos
en direcciones opuestas. Como se puede adivinar su finalidad
no es otra que la de proyectar la imagen sobre ambas retinas
y obtener una unica imagen fusionada. Los movimientos de
vergencia son de dos tipos: convergencia y divergencia. En el
primer caso (convergencia) el movimiento de los ojos se dirige
hacia la nariz y ocurre cuando el campo visual u objeto a explo-
rar se acerca hacia el sujeto; en el segundo caso (divergencia) el
movimiento de los ojos se produce hacia el exterior y aparece en
el supuesto contrario. Ambos movimientos de vergencia llegan
a alcanzar velocidades de unos 10 ° / s y su amplitud alcanza
los 15 ° de angulo visual.

Nistagmo ocular: El nistagmo es un patrén de movimiento oc-
ular coordinado, caracterizado por una oscilacion ritmica o al-
ternante de los ojos. Dos fases han sido descubiertas: una fase
de ida (fase lenta) y otra de retorno (fase rapida). En la fase lenta
del nistagmo los ojos se mueven para focalizar un objeto en la
retina -el movimiento de esta fase es similar al observado en
los movimientos de seguimiento o persecucion lenta- mientras
que la fase rapida se caracteriza por un movimiento de vuelta
o retorno similar a un salto sacddico. Tradicionalmente se han
distinguido dos tipos de nistagmo: el optocinético y el vestibu-
lar.

El nistagmo optocinético se puede inducir en un sujeto
haciéndole percibir un campo visual en movimiento que con-
tenga patrones repetidos (por ejemplo, un tambor en movimien-



to con enrejados blancos y negros). La frecuencia del nistag-
mo es variable, aunque con movimientos del estimulo rdpidos
puede alcanzar los 5 Hz y un tiempo entre fases rdpidas de 200
ms. Por su parte el nistagmo vestibular presenta un patrén de
movimiento similar al anterior y aparece como consecuencia de
una estimulacién diferente en los canales semicirculares. Pre-
sentado en un sujeto de forma espontdnea es indicio de lesién
en el sistema vestibular, aunque se puede inducir en laboratorio
denominandose entonces “nistagmo calérico”debido al tipo de
prueba que se realiza: con una determinada posicién de cabeza
se inyecta en uno de los oidos agua fria o caliente que estimule
de forma prolongada el canal semicircular, ocasionando de esta
manera un nistagmo.

B. SEGUIMIENTO DEL 0JO [5]

Son técnicas de grabacién y andlisis de los movimientos ocu-
lares utilizada en dreas como las ciencias cognitivas, la psi-
cologia, la interaccién hombre-ordenador (Human-Computer
Interaccion, o HCI), los estudios de mercado, la investigacion
médica y muchas otras [4]].

La difusién y aplicaciéon de técnicas de andlisis de los
movimientos oculares ha estado limitada por numerosos vincu-
los tecnoldgicos; como la invasividad de algunos métodos y la
complejidad de otros.

» FElectrooculografia Este método utiliza el potencial con-
tinuo cérnea-retina. El ojo forma un dipolo eléctrico cuyo
polo positivo (delantero) y negativo (posterior) se encuen-
tran mds cerca de uno de los dos electrodos que registran
en funcién de la posicién del ojo en la érbita en un deter-
minado momento. De esta manera se establece una difer-
encia de potencial variable entre los electrodos situados en
el margen orbital externo e interno o entre los electrodos
situados en el margen superior e inferior [6]. Este poten-
cial se puede considerar como un dipolo eléctrico constan-
te con un polo negativo en la retina y un polo positivo en
la cornea [7], el nivel de tension en el ojo puede medirse
a través de un sistema de electrodos colocados alrededor
de los ojos. El valor del potencial obtenido puede variar
de 250 a 1000 u V y su comportamiento es habitualmente
lineal para movimientos del ojo a dngulos determinados
[8].

» Magneto-oculografia Los movimientos oculares se de-
ducen de las variaciones en el campo magnético en el que
se encuentra el sujeto. Estas variaciones se deben al hecho
de que en el ojo del sujeto se coloca una lente de contac-
to especial que contiene una espiral conductora. Es una
técnica muy invasiva que puede ser realizada solamente
por un oftalmélogo y con administracién de anestésico lo-
cal.

Videoculografia Esta técnica emplea una cdmara y dos
emisores de luz infrarroja que se acoplan al PC, la cimara
capta la imagen del ojo del usuario y el reflejo que los dos
rayos provocan al incidir en el iris. Un programa de soft-
ware se encarga de interpretar esta imagen calculando la
posicion del ojo del usuario, de modo que el puntero del
raton estard justo donde el usuario tenga fijada su vista.

Técnicas de reflexion de infrarrojos El método de refrac-
cién de infrarrojos estd basado en la iluminacién de los

14

ojos con esta luz, y se mide la cantidad de luz reflejada por
la superficie del ojo. La cornea es transparente a la luz vis-
ible, pero refleja la luz IR. Cuando los ojos se mueven, el
vértice de la cornea se desplaza e influye en la cantidad de
luz medida por los detectores fotograficos; la pupila puede
utilizarse, por lo tanto, para medir la posicién horizontal y
vertical del ojo. La luz IR se absorbe completamente por
la parte liquida del ojo, por lo que no puede extenderse a
la retina y reflejarse desde la parte posterior.

C. CAPTACION DE SENALES BIOELECTRICAS DE
ELECTROOCULOGRAFIA

1) SENAL ELECTROOCULOGRAFICA: El ojo es un
organo bastante complejo, su principal fuente de potencial es
la retina, la cual esta formada por fotoreceptores, los bastones
especializados en la visién nocturna y los conos por su parte a
la visién diurna. Sin entrar en los procesos fotoquimicos que se
dan en el interior del ojo, en los fotoreceptores fluye una corri-
ente eléctrica y continua desde el segmento interno al segmento
externo por el exterior de la membrana celular [9]. La diferen-
cia de concentracion de células a los lados de las membranas
dan lugar a un potencial que genera un campo eléctrico que se
puede registrar.

Fig. 1
FOTORECEPTORES PRESENTES EN EL OJO HUMANO. [[10]
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Fig. 2
POLARIZACION DE LOS ELECTRODOS.FUETE AUTORES.

2) EOG: Si se colocan 2 electrodos médicos en cercania al
glébulo ocular el potencial del dipolo formado puede ser reg-
istrado, con lo cual se pueden identificar los movimientos real-
izados.

Si los ojos giran hacia un electrodo, este se polariza de una
forma mds positiva que el ojo que se aleja del otro electrodo y



por ende adquiriendo un potencial mas negativo, dando lugar a
una sefial diferencial del movimiento y la posicién del ojo. Co-
mo los ojos estdn ubicados simétricamente y el dipolo presenta
un caracter circular, este principio se aplica para capturar los
movimientos oculares verticales y horizontales.

|+ @ T /A + |
N b * L A
5 A ol

Fig. 3
D1POLOS FORMADOS POR LO MOVIMIENTOS OCULARES.FUENTE
AUTORES

3) ELECTRODOS: Los>5 electrodos mostrados en la figura
M] son utilizados para la captacién de la sefial del EOG. Para la
derivacidén horizontal, se colocan los electrodos en las sienes
del paciente(A-B). Por su parte, para la derivacion vertical se
cambia la disposicién de los electrodos (C-D), uno encima de la
cejay el otro en el en el maxilar superior como se muestra, para
el electrodo de referencia (E), su disposicion no es tan critica
sin embargo [/11]] aconseja que sea en la frente.

Fig. 4
ELECTRODOS A-B DERIVACION HORIZONTAL (LINEA VERDE), C-D
DERIVACION VERTICAL (LINEA AZUL), E ELECTRODO DE
REFERENCIA.FUENTE AUTORES

Para la captura de la sefal se utilizan electrodos Ag-AgCl por
sus caracteristicas y economia; Se trata de un conductor metali-
co que utiliza una pasta electrolitica para establecer y mantener
el contacto, con el fin de disminuir la resistencia entre la piel y
el electrodo, tradicionalmente el electrodo se hace de plata ale-
mana (una aleacion plata-niquel). Antes de adherirlo al cuerpo,
su superficie concava se cubre con una pasta electrolitica. La
misién de los electrodos consiste en recoger la sefial de la su-
perficie cutdnea.

= ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELEC-

TRODOS

1. Impedancia de corriente alterna por debajo de 2 kW.

15

Ag-AgCl Agarrte exlerno

- Esponija protegida por Gel

Copa plastica_ = - Disco plastico
T % =
 — — R —

VARG m/g n\N ARG

Placa Material celular muerto
T.azos capilares Capa en germinacién

Soporte
aislante

Fig. 5
ELECTRODO UTILIZADO PARA LA CAPTACION DE LA SENAL OCULAR,
CORTE TRANSVERSAL DEL ELECTRODO DESECHABLE [[L1]].

Voltaje de desplazamiento de corriente directa
menor de 100 mV.

Recuperacion de Sobrecarga de desfibrilacién menor
de 100 mV., con una proporcién de cambio de poten-
cial residual de polarizacién menor de ImV/s.
Inestabilidad combinada de desplazamiento y Ruido
Interno no mayor de 150 mV.

D. INTERFAZ PIEL-ELECTRODO

La piel es un 6rgano de tres capas (epidermis, dermis, sub-
dermis) encargado de aislar el organismo del medio ambiente y
procurar el mantenimiento del balance hidrico y térmico que a
su vez es un buen conductor de electricidad.

Cuando se coloca un electrodo en contacto con la piel a través
de un electrolito se produce una distribucién de cargas entre la
interfaz electrodo-electrolito que da lugar a la aparicién de un
potencial conocido como potencial de media celda. De igual
forma, si el electrodo se mueve respecto del electrolito, se pro-
ducird una alteracion en la distribucién de la carga que provo-
card una variacion transitoria de este potencial, este tipo de in-
terferencias producen una fluctuacién de la sefial a frecuencias
muy bajas, no susceptibles de ser filtradas debido a la gran can-
tidad de informacién que poseen a estas frecuencias como es
el caso de la sefial del ECG y del EOG, y en general la ma-
yoria de los biopotenciales, para resolver este problema se debe
fijar el electrodo a la piel para evitar cual tipo de movimiento
y utilizando electrodos de materiales que presenten polariza-
ciones menores como los electrodos de plata-cloruro de plata
(Ag-AgCl) [11].

En una amplificacion diferencial si los potenciales de contacto
fueran iguales no existirfa ningtin problema, como es sabido en
la practica es imposible conseguir esta igualdad, ya que la sefial
bioeléctrica estard superpuesta a una tensién continua, siendo
ambas amplificadas, lo que limita la ganancia de la primera eta-
pa amplificadora, ya que esta tension continua podria saturar el
amplificador. Lo anterior mente mencionado puede modelarse
con el siguiente esquema eléctrico presentado en la figura [6]

E. CARACTERISTICAS DE LA SENAL OCULAR [12]

Segin [12] y los resultados que serdn mostrados mas
adelante, la seflal EOG tiene una forma cuadrada para los



Fig. 6
CAPAS DE LA PIEL Y ESQUEMA ELECTRICO GENERAL DE LA INTERFAZ
PIEL ELECTRODO.FUENTE AUTORES.

movimientos de posicionamiento de la mirada (sacadas) y for-
ma senoidal cuando se sigue una imagen u objeto en movimien-
to.

Debido a factores como impedancia de la piel, distancia
entre los electrodos y la cornea, resistencia de los conductores,
interferencias, ruidos, entre otros, el potencial que se registra
mediante la electrooculografia varia alrededor de 250 u V y
3500 u V. Por su parte, la frecuencia de la sefial esta compren-
dida entre OHz y 100hz, para el interés de esta investigacién
nos centraremos en los movimientos sacadico, los cuales, su
frecuencia esta por el orden de los 0Hz-30Hz.

EOG AMPLITUD ENuV | FRECUENCIA Hz | FORMA
Sacadico 250-3500 0-30 Cuadrada
Seguimiento | 250-3500 0.01-100 Senoidal
TABLE I

CARACTERISTICAS DE UNA SENAL DE EOG.

F. FACTORES QUE AFECTAN LA CAPTURA DE BIOPO-
TENCIALES EN EL CUERPO HUMANO [12]

Los potenciales que pueden afectar la sefial del EOG en
gran parte son los del electroencefalograma (EEG) y el Elec-
tromiograma (EMG), ya que la sefial ocular estd comprendida
en el espectro de frecuencias de estos dos biopotenciales. Para
el caso de EEG aunque se genera cerca de los ojos su ampli-
tud es mucho menor que la del EOG, por lo cual no afectara en
gran medida la informacién que lleva la sefial ocular. Por el con-
trario, los potenciales generados por los musculos, ya sean abrir
y cerrar los 0jos, abrir la boca o el simple parpadeo no se pueden
filtrar, debido a su ancho de banda como se dijo anteriormente;
Para los casos de movimientos voluntarios se puede contro-
lar por parte del paciente, asi mismo, los electrodos se colo-
can cerca de huesos donde sea menos propenso al movimiento
para disminuir su interferencia. En el caso de los movimientos
involuntario (parpadeo en particular) este se puede confundir
con una sacada ya que posee la frecuencia, aunque de amplitud
menor, lo cual se debe tener en cuenta al momento del registro
e interpretacion

INTERFERENCIAS CAPACITIVAS:

Como el cuerpo humano es un buen conductor, este facilita
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la captacion de la sefial electromagnética de red que esta pre-
sente tanto en la alimentacién como en el entorno que nos en-
contramos (casa, laboratorio) debido a los conductores por los
cuales se transporta esta, dando lugar a ruido, logrando asi in-
yectar los 60Hz a la sefial del EOG, en algunos casos de ma-
yor amplitud, dificultando asfi la identificacion de esta. Por esta
razén, en la etapa preamplificadora (se explicara en el proxi-
mo capitulo) se debe atenuar a un nivel deseado esta tensién de
modo comin que se acoplen al paciente esto es posible con un
amplificador de instrumentacién que tenga alto CMRR

e S s R S S a

CM el
100p-1nF _'_

Fig. 7
INTERFERENCIAS CAPACITIVAS PRESENTES EN LA CAPTURA DEL EOG.
[12]

INTERFERENCIAS INDUCTIVAS:

La Ley de Lenz nos dice que las fuerzas electromotrices o las
corrientes inducidas seran de un sentido tal que se opongan a
la variacion del flujo magnético que las produjo. Esta ley es
una consecuencia del principio de conservacion de la energia.
Por esta razon, la interferencia debida a la red produce campos
magnéticos variables en el tiempo; estos campos atraviesan los
caminos cerrados bucles que estdn presentes en el instrumento
de medida.

Ze4

Bucle
Inductivo

Fig. 8
INTERFERENCIAS INDUCTIVAS PRESENTES EN LA CAPTURA DEL EOG.
[12]

De igual forma se sabe que el flujo es proporcional al drea
del elemento que atraviesa el campo magnético de esta forma:

e(t) = A x By x w x Cos(wt) (1)

Donde, e(t) es el flujo magnético.
A area expuesta.
B, el campo magnético.
w Angulo entre el vector campo magnético y el vector perpen-



dicular al plano.

Con el fin de disminuir este efecto, la forma mas facil de
atenuar este efecto es reducir el area de los Bucles (Trenzado
los cables que conectan los electrodos con el EOG) como se
puede ver en la figura[9]

Bucle
Inductivo

Solucion

Fig. 9
SOLUCION PARA ELIMINAR LA INTERFERENCIA INDUCTIVA SOBRE
BUCLES INDUCTIVO PRESENTES EN LA CAPTACION DE LA SENAL. [12]

G. DISPOSITIVOS DE INTERFAZ HUMANA. [15]

La clase HID se compone principalmente de los disposi-
tivos que son utilizados por los seres humanos para el control
de operacién de los sistemas informdticos, ejemplos tipicos de
dispositivos HID pueden ser los teclados y dispositivos sefial-
adores, por ejemplo, el mouse del pc ,teclados y joysticks. En-
tre los objetivos principales de implementar un dispositivo HID
pueden estar:

= Ser lo mds compacto posible para ahorrar espacio.

= No requiere controladores externos.

La Informacién sobre un dispositivo USB se almacena en los
segmentos de la ROM, estos segmentos se llaman DESCRIP-
TORES; Un descriptor de interfaz puede identificar un dispos-
itivo como perteneciente a uno de un nimero finito de clases.

1) ESPECIFICACION. [15]: La especificacion actual es
Universal Serial Bus, Revision 2. Se debe tener en cuenta
que esta especificacion sustituye las versiones anteriores 1.0 y
1.1 de las especificaciones. La Revisién de la especificacion 2.0
cubre las tres velocidades de datos, y mantiene la compatibili-
dad de las anteriores.

2) DISTRIBUCION DE ENERGIA. [16]: La disponibili-
dad de una fuente de 5V es una caracteristica muy atractiva del
puerto USB, puede simplificar el disefio de un dispositivo de
forma considerable y un dispositivo con una sola conexion tam-
bién es atractivo para el usuario. Sin embargo, antes de disenar
un dispositivo alimentado por USB se debe tener en cuenta las
limitaciones que este presenta, el voltaje en el dispositivo puede
caer hasta 4.35V. De igual manera puede haber transitorios de +
- 0.4V, debido a la conexién de otros dispositivos. La corriente
estandar disponible en el puerto USB es de 500 mA,en los dis-
positivos no estd permitido tomar mds de 100 mA para su fun-
cionamiento. También debe reducir su consumo de corriente a
0,5 mA cuando esté suspendida. Cabe destacar, que de estos 0,5
mA, la resistencia requerida pullup es de 1.5k teniendo asi un

1Se puede descargar gratuitamente en el sitio http://www.usb.org.
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consumo de 0.3mA, esto deja un presupuesto de 0,2 mA para
alimentar el resto de la circuiteria del dispositivo. Dispositivos
que requieren mas de 500 mA estdn obligados a tener fuente
externa. Por otra parte, la practica de tratar de obtener energia
a partir de dos puertos USB, mediante un cable modificado, no
esta permitido y puede danar facilmente los puertos.

3) CONTROL DE UN DISPOSITIVO. [16] : Antes de en-
trar en detalles, se explicara la forma en que el host reconoce e
instala un dispositivo al conectarlo en términos generales. Te-
niendo en cuenta que s6lo hay dos lineas de datos a utilizar (D+
y D-), es sorprendente como muchas condiciones diferentes se
indican con ellos:

D+
¥ D-
Sin conectar
Reposo
O+
y O
— Conectado—
» Suspendida
Reposo !
D+ :
y D- :

Fig. 10
ESTADOS DESPUES DE CONECTAR UN DISPOSITIVO USB A UN Pc.
FUENTE AUTORES

SIN CONECTAR: Cuando no hay ningin dispositivo
conectado, el host podrd ver las dos lineas de datos de baja,
ya que su resistencia de 15 K[ohm] muestra cada linea de datos
como baja. [|17]]

CONECTADO: Cuando el dispositivo estd conectado al
puerto, el host ve D + o D- cambiar a un nivel ’1 ’, y se sabe
que un dispositivo se ha conectado, el 1’ sera el nivel D-para
un dispositivo de baja velocidad, y D + de un dispositivo de
maxima velocidad (o alta). [17]]

INACTIVO: El estado de las lineas de datos cuando esta se
detiene es alto, y la otra linea es baja, se llama el estado de
reposo, este es el estado de las lineas de antes y después de un
paquete es enviado. [|17]]

SUSPENDIDO: Una de las caracteristicas del USB, que es
una parte esencial del énfasis actual de productos verdes.®
su capacidad para apagar un dispositivo sin usar, esto se logra
mediante la suspension del dispositivo. Un dispositivo de
suspension puede tomar no mas de 0,5 mA de V Bus. Ademads
un dispositivo en suspension debe reconocer la sefial de inicio,



y también la sefial de reset.

Cuando se conecta un dispositivo USB en el host este se da
cuenta que un dispositivo se ha conectado debido a la resisten-
cia de pull-up en una linea de datos.

El host envia sefiales de un reinicio USB al dispositivo, con
el fin de de iniciar en un estado conocido al final de la restau-
racion. En este estado el dispositivo responde a la direccion 0
por defecto, hasta que el dispositivo se termine de restaurar el
sistema impide que los datos sean enviados al host por el puerto.

El host puede ahora enviar una solicitud hasta el punto final
de la direccién del dispositivo 0 y averiguar su tamafio maxi-
mo. Se puede descubrir que dispositivo es mediante el uso del
comando Get Descriptor. Esta solicitud es la que el dispositi-
vo debe responder incluso en la direccién 0. Por lo general el
host ahora restablecera de nuevo el dispositivo. A continuacion,
envia una solicitud de Ajuste de la direccién, con una direccién
unica para el dispositivo en la direccién 0. Después que la so-
licitud sea completada, el dispositivo asume la nueva direccion.
Normalmente, el anfitrién va a comenzar ahora a prueba el dis-
positivo de todos los detalles que considere necesario, algunas
solicitudes involucradas son:

= Obtenga descriptor del dispositivo

= Obtenga descriptor de configuracién

= Obtener descriptor de cadena

Una vez que el host siente que tiene una imagen bastante
clara del dispositivo que se conecto, carga un controlador de
dispositivo adecuado.

El controlador del dispositivo seleccionard una configuracién
para el dispositivo, mediante el envio de una peticién de config-
uracion establecida en el dispositivo. El dispositivo ya estd con-
figurado, y puede empezar a trabajar segin su disefo, a partir
de ahora se puede responder a las solicitudes de dispositivos
especificos, ademds de las solicitudes estdndar. Se puede ver
que hay una serie de peticiones que un dispositivo tiene que
responder. Los datos se envian mediante 4 diferentes tipos de
transferencia:

= Las transferencias de control

= Las transferencias de interrupcioén (Interrupt Transfers).

= Las transferencias Bulk

= Transferencias is6cronas

IV. DISENO E IMPLEMI*;NTACI()N DEL
ELECTROOCULOGRAFO

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la sefial ocular y las
interferencias con que esta se puede ver afectada, se plantea un
disefio para obtener la sefial del EOG con la informacién nece-
saria para nuestro propdsito. Como se puede ver en la figura
[IT] el sistema propuesto se divide en diferentes etapas, de las
cuales la de preamplificacion tiene una ganancia baja para no
amplificar los ruidos presentes en la captura de la sefial y sa-
turar el amplificador, después con la etapa de filtrado se busca
eliminar las componentes frecuenciales distintas a la informa-
cion del EOG. De igual manera, un circuito para la referencia de
la sefial con el fin de reducir las capacidades necesarias de los
instrumentos utilizados ya que se tiene realimentacién activa.
Al final la etapa de amplificacion busca adecuar la sefial hasta
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una ganancia mas elevada que serd necesaria para un posterior
tratamiento (conversion analdgica digital).

PREAMPLIFICACION

o DIFERENCIAL
B @

WO
i

AMPLIFICACION

e FILTRADO —

CIRCUITO TERCER
ELECTRODO

Fig. 11
DISENO PLANTEADO PARA LA CONSTRUCCION DEL EOG, FUENTE
AUTORES.

A. PREAMPLIFICACION DIFERENCIAL [12]

Teniendo en cuenta las interferencias capacitivas, y en el es-
cenario mds favorable (paciente completamente aislado de tie-
rra) las capacitancias C'p y Cb tendran un valor aproximado
de 0.2 p Fy 100 p F respectivamente. Ahora bien, para saber
qué tanto se ve afectada la sefial ocular al momento de su cap-
tura tenemos la siguiente expresiéon que describe el compor-
tamiento presentado en la figura[7]

Z
Vmc, = erms LI 2
P "7t Zm @
Vine, = 2V2 X Viyeq X G (3)
mcp red Cm n C’r
Vine, = 0,62[V] 4)

Donde, Vi, es la tensién en modo comiin del paciente.
V,ms tension rms de la red.
Ccm Y Cr capacitancias pardsitas.
Zm'y Z, impedancias asociadas a las capacitancias parasitas.

Y para un caso extremo el resultado es de

®)

Por lo anterior, y sabiendo que la sefial del EOG tiene una
amplitud minima que estd alrededor de los 250 u V, se puede
decir que la afecta hasta el punto de ocultar la sefial ya que es
mas de 2000 veces mds grande. La amplificacion diferencial at-
enua la sefial de interferencia en modo comun en su mayoria,
esto se conoce como CMRR y se puede ver en la siguiente ex-
presion:

Vine, = 6,3778[V]

Vme >< Amc _ VmCP
Aq

‘/’in - (6)

~ CMRR

Donde, V;,,, es la sefial de interferencia de entrada.
Vinep, tension en modo comiin del paciente referida a tierra.
A,,. Ganancia en modo comun.
Ay, Ganancia diferencial.
Y se puede despejar el CMRR para obtener el valor necesario



para la implementacioén teniendo en cuenta que la sefal del
EOG varié alrededor del 1 %.

Por lo que al realizar los célculos queda de esta forma:

Condiciones Adecuadas | Condiciones Extremas
Vimep 0.62 6.3778
eog 250 250
CMRR 107 128
TABLE II

CALcULO DEL CM RR EN DIFERENTES CONDICIONES

Por esto y para una correcta atenuaciéon de la sefial de
interferencia se debe escoger un amplificador diferencial con
un C'M RR minimo de 107 db.

Para realizar la etapa de preamplificacién, se utilizé un
amplificador de instrumentacién, teniendo en cuenta distintas
variables a la hora de escoger una referencia:

- Impedancia de entrada en modo comuin (Zmc).

- Impedancia de entrada en modo diferencial (Zd).

- Relacién de rechazo en modo comin (CM RR).

- Relacién de rechazo frente variaciones de alimentacion
(PSRR).

=cua

Fig. 12
INA2128 ESQUEMA INTERIOR. [|14]]

El integrado que se escogié fue el INA2128 gracias a que
ofrece un balance en estos pardmetros, ademads estd compuesto
por dos amplificadores de instrumentacion lo que ayuda a un
mejor aprovechamiento en area del PCB.

Zm Zd CMRR | PSRR
Valor | (10e10)/2 | (10el1)/9 | 20 dB 90-130 dB
TABLE III

CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION.

B. CIRCUITO DEL TERCER ELECTRODO

Para reducir la tensién en modo comtin en el paciente se colo-
ca un electrodo de referencia, ya que la impedancia de este elec-
trodo es menor comparada con la que se puede dan entre el pa-
ciente y tierra. Sin tener en cuenta la resistencia Electrodo piel
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(debido a la alta conductividad del cuerpo humano) la tensién a
la que estard expuesto quedaria de esta forma:

[V;"ed]
[Xer + Zes]

[Vred]

[VmC] - [w X CT + Zeg]

X [Ze3] = x[Zes] (1)

Donde, V,,,. es la tensiéon en modo comun.
V.,.eqTension de la red.
Z.sImpedancia del electrodo de referencia.
¢, capacitancias pardsitas.
X.r-Reactancia de la capacitancia parasita C'r.

Condiciones Adecuadas

Condiciones Extremas

Vmec + 3er(uV)
CMRR +3er (dB)

230
39

2070
58

TABLE IV
CMRR NECESARIO DESPUES DE CONECTAR EL ELECTRODO DE
REFERENCIA .

Es de notar la reduccién que existe en la necesidad de un
CMRR alto después de esta configuracién, dando lugar a un
mejor rechazo de la tensién en modo comin. Como se cred un
camino a tierra por el paciente, se debe colocar una impedan-
cia elevada entre el paciente y esta, asi se reduce la posibilidad
de corrientes de fuga en caso de cualquier dafio presente en el
EOG [13]. Esto se logra colocando una configuracién de re-
alimentacion activa hacia el paciente, logrando asi una tierra
virtual para el tercer electrodo. Para conectar el tercer electrodo
(electrodo de referencia) se sigue el esquema propuesto por el
fabricante del opamp.

Fig. 13
CONEXION DEL TERCER ELECTRODO EN REALIMENTACION ACTIVA CON

EL PACIENTE. [14]

Para el montaje de esta configuracién se us6 el OPA4227 de
Texas Instrument, porque ofrece 4 amplificadores operacionales
en su interior ademds de sus caracteristicas y segin el fabri-
cante, uno de sus usos es la construccién de filtros activos.

El OPA227 tiene un bajo nivel de ruido para un gran ancho de
banda. De igual manera tiene un Slew Rate alto.

el cual tiene como caracteristicas principales

= Alimentacién: +-2.5V a +-18V
= Bajo ruido: 3nV/hz
= CMRR: 138d
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Fig. 14

DISTRIBUCION DE AMPLIFICADORES OPERACIONALES [[14].

C. FILTRADO

Realizada la primera adquisicién y preamplificacién de la
sefial se debe realizar el filtrado de la misma para eliminar to-
do el ruido posible presente en la sefial. Para la eleccién de la
respuesta deseada del filtro se debe tener en cuenta las carac-
teristicas frecuenciales de la sefial y las respuestas que ofrecen
los distintos tipos de implementaciéon. Como se mostré anterior-
mente la sefial producida por entre la cornea y la retina (EOG)
es una sefal cuadrada con una fuerte pendiente inicial al mo-
mento del inicio de la sacada. Por esto el filtro que se debe
colocar es aquel que su respuesta sea lo mds plana posible en
amplitud para no no dar valores que puedan confundir la medi-
cion o captura. Utilizando el programa FilterPrﬂ se disefio de
acuerdo a las condiciones anteriormente expuestas y los resul-
tados fueron los mostrados en la figura [16]

i

) 1. kerType Step 3: Filter Response
o= Please select a fier response:

5 6ain (VY

~) 2. Fiter Specifications I )
WV (000 dB)
fer 3000 He
Re: 18

Gaussian 1o 12 68

~) 3. Fiter Response

~) 4. Filier Topolagies
Multiple Feedback

1e1

Frequency

Fig. 15
RESPUESTAS EN FRECUENCIA DE DIFERENTES CLASES DE
FILTROS.FUENTE AUTORES

La configuracién tomada fue la de Bessel, ya que con su cam-
bio de frecuencia lineal retrasa todas las componentes frecuen-
ciales por igual conservando perfectamente la forma cuadrada
de la sefial, solo atenuada en el cambio de escalon de la sefial
donde los componentes de alta frecuencia son atenuados apare-
ciendo los bordes de la sefial m4s redondeados al tener una tran-
sicién mds lenta en amplitud.

D. AMPLIFICACION

La etapa de amplificacién final estd compuesta por un ampli-
ficador operacional inversor que rectifica el desfase introducido
de -180° por las etapas de acoplamiento. El circuito posee un

2Software con licencia gratuita obtenido en http://www.ti.com/tool/filterpro.
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FilterPro Design Report
chematic

Part: Ideal Opamp Order: 4 Stage:
PassBand Ripple: 1dB  Passband Frequency: 30 Hz

Fig. 16
FILTRO PASA BAJA HASTA 30 Hz, BESSEL, UTILIZADO PARA ADQUIRIR LA
SENAL EOG.FUENTE AUTORES.

sistema de compensacion de offset idéntico conectado a la en-
trada no inversora del Opamp dejando una ganancia con rectifi-
cacion expresada como:

Rf(‘/z - Vref) - Vtref

R

V, =

Donde Ry es la resistencia de realimentacién seleccionada y
Vies la tension de compensacion introducida por el circuito de
compensacion de offset. Por un lado la salida del amplificador
se ve compensada de forma proporcional a su ganancia por la
tensién de compensacion pero esta afiade un offset permanente
igual a V;..; en la sefial.

E. ESQUEMA FINAL DEL EOG

Fig. 17
PREAMPLIFICACION Y AMPLIFICACION FINAL DE LA DERIVACION
HORIZONTAL, UTILIZANDO EL INA2128.FUENTE AUTORES

Una vez disefiado el EOG segun las exigencias descritas en
los items anteriores y basados en la bibliografia estudiada se
presenta un esquema para captar las sefales oculares con las
caracteristicas minimas necesarias para nuestro proposito. Por
otra parte solo se mostrara el esquema para la captura de una
sola derivacidn, puesto que el otro serd igual.

V. PROCESAMIENTO DE LA SENAL
PROVENIENTE DEL EOG

Aqui se toma las dos sefiales provenientes del EOG, para ser
digitalizadas, estas entran a Microcontrolador en los canales 0
y 1 de este; Para se usa el PIC18F2550 el cual permite la con-
version de una sefial de entrada analdgica a un nimero digital
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Fig. 18
MONTAJE PARA EL TERCER ELECTRODO CON EL OPA4227.FUENTE
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Fig. 19
MONTAJE PARA EL TERCER ELECTRODO CON EL OPA4227 .FUENTE
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de 10bits, permitiendo una gran resolucioén para identificar los
cambios presentes en una sefial ya amplificada.

Asi mismo, después de tener los valores digitales, estos
se usan como un decodificador para lograr asi una secuen-
cia de salida (ON-OFF) de distintos puertos para conectar-
los al mouse disefiado. Para utilizar el médulo de conversion
analégica-digital MPLAB C1 8E| proporciona la librerfa adc.h la
cual contiene funciones necesarias para la configuracién e im-
plementacién del mismo.

La libreria al ser utilizable en todos los microcontroladores
18F agrupa las funciones dependiendo de sus caracteristicas, y
para saber en cual entra el que estamos usando recurrimos al
archivo pconfig.h, por ejemplo para el PIC18F2550 le corre-
sponde ADC V5.

A. FUNCIONES PARA ADC V5

= OpenADC(PARAM SCLASS unsigned char,PARAM
SCLASS unsigned char,PARAM SCLASS unsigned char
); Con ella se configura el reloj, el formato, tensién de re-
ferencia, puerto y canal de la conversion.

= CloseADC(); Desactiva el conversor y la interrupcion.

= SetChanADC(Unsigned char); Selecciona el canal que se
va a utilizar.

= ConvertADC(); Comienza la conversion.

= SelChanConvADC (Unsigned char); Selecciona canal y
comienza conversion.

= BusyADC(); Comprueba si la conversion a finalizado.

3Version demo de 60
http://www.microchip.com.
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= ReadADC(); devuelve la lectura del canal analégico se-
leccionado.
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Fig. 20
ESQUEMA DE CONVERSION A/D DE LAS SENALES DEL EOG. FUENTE
AUTORES

VI. INTERFAZ EOG-PC
A. USB

El objetivo del USB fue encontrar una solucién a la mezcla
de métodos de conexién a la PC, porque satisface las necesi-
dades bdsicas de plug-and-play.

1) CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO HID TIPO
MOUSE: ESQUEMA DEL CIRCUITO DISENADO
PARA LA IMPLEMENTACION DEL MOUSE
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Fig. 21
CIRCUITO DISENADO PARA LA IMPLEMENTACION DEL EOG-MOUSE.
FUENTE AUTORES

Para desarrollar este dispositivo se utiliza el PIC18f2550 de-
bido a sus caracteristicas: Soporta Full Speed y Low Speed, So-
porta modos interruptivo, isdcrono y bulk transfer, y tiene una
arquitectura optimizada para C [[17].



Cabe destacar, que se trabajo con Mplab IDE, el cual es un
ensamblador, enlazador, gestion de proyectos, depurador y sim-
ulador. Para implementar el mouse, se programo en C18 uti-
lizando MPLAB Clﬂ es un compilador que produce el cédi-
gﬂ puede ser ejecutado por la familia de microcontroladores
de Microchip PIC18XXXX. Entre las principales ventajes de la
implementacién con MPLAB C18 se tiene:

= Sigue la norma ANSI C.

» Librerias para comunicaciones SPI, 12C, UART, USART,

USB, generacion PWM, cadena de caracteres y funciones
matematicas de coma flotante.

VII. RESULTADOS

A. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
ELECTROOCULOGRAFO SOBRE EL PCB

Después de verificar el funcionamiento del EOG sobre tarje-
tas prototipo, se procede a realizar el montaje final, corrigiendo
los diversos errores de disefo en la etapa de creacidon, como es-
pacio entre las ramas del circuito, dngulos, disposicion de ele-
mentos, filtrado de la sefial, entre otros.

Fig. 22
DISTRIBUCION FINAL DE LA TARJETA. FUENTE AUTORES

Al conectar las dos derivaciones horizontal y vertical segin
lo explicado en los capitulos anteriores, se compara los resulta-
dos tedricos contra los resultados obtenidos en el laboratorio y
observados con el osciloscopio, esto son:

La sefial ocular tiene una amplitud entre los 250 - 3500u V ,
segn la ganancia propuesta( 10.26 V/V) en nuestro disefio para
la captura (preamplificacion) se esperaba una salida de 2.56 -
3591 m V, el resultado no esta lejos de la realidad pues fue
alrededor de los 10 m V en un angulo especifico.

Si se comprueba la salida en el filtro disefiado para corregir la
presencia de biopotenciales no deseados se obtiene la informa-
cién que suministra el EOG. Seguidamente este biopotencial se
amplifica con un factor de 74.53 V/V para tener un mejor rango
de amplitud.

Las formas de onda corresponden a los diferentes movimien-
tos del ojo tales como sacada y seguimiento, el objetivo prin-
cipal de este trabajo es controlar el puntero del mouse del PC,
para esto se usa el sacadico porque su forma de onda es cuadra-
da lo cual facilita un procesamiento posterior, pues si si ob-
serva a un lado tiene un valor opuesto que si se mira al otro

4Version demo de 60 dias, de la

http://www.microchip.com.
5Ver anexo B, cédigo disefiado para que el computador reconozca el elec-
trooculografo como un dispositivo USB tipo mouse.
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SENAL FINAL DESPUES DE LA AMPLIFICACION. FUENTE AUTORES

extremo, esto cumple para las dos derivaciones captadas por el
electrooculdgrafo.

Como se presento anteriormente, los biopotenciales no son
deterministicos pues las condiciones entre pacientes varia de
uno a otro, ademads factores externos como la luz, posicién de
los electrodos y posicién del usuario, hacen que la sefial varié su
nivel de tensién de offset y un poco la ganancia, a pesar de estos
factores y por ajuste del instrumento se puede tener un valor de
reposo (mirando al frente) comprendido entre 1 y 4 voltios.

B. PROCESAMIENTO DE LA SENAL

La siguiente figura [28] muestra los valores obtenidos para
5 diferentes usuarios, es de notar que cada uno tiene un ni-
vel diferente de tensién pero se mantiene una relacién entre
el nivel de reposo y cada movimiento sacadico, esto se puede
aprovechar para crear un patrén de salida con el cual se va a
controlar las distintas entradas del mouse.

Por ejemplo, al usuario cuyos movimientos estdn descritos
por la gréafica en color rojo se le toma una lectura en su nivel
de reposo (aproximadamente 2.25 voltios que corresponden a
460 en su valor digital) y se guarda en la memoria del micro,
estableciendo una condicién para que el puntero no se mue-
va. Ahora bien, si se mide al momento que este estd mirando
a un lado cualquiera (derecha: aproximadamente 2.75 voltios
que corresponden a 562 en su valor digital) el micro esta pro-
gramado para ejecutar una accidn, en este caso le dice al PC
que mueva el puntero a la derecha si existe un valor de ten-
sién superior al valor de reposo leido mas 50, lo mismo para la
derivacion vertical.

Por tal razén, el nivel de offset que se lea a los usuarios no
afecta el procesamiento de esta sefial.
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REPRESENTACION DERIVACION HORIZONTAL. FUENTE AUTORES

C. DETECCION DEL DISPOSITIVO HID TIPO MOUSE
POR PARTE DEL COMPUTADOR

Para finalizar este capitulo, se conecta el dispositivo al com-
putador mediante el puerto USB, y lo reconoce como un hard-
ware nuevo de interfaz humana junto a los demads instalados
en el computador tales como teclados y joystick, sin instalar
ningln software necesario para el funcionamiento de este en
cualquier sistema operativo.

D. RESOLUCION DEL CURSOR

Al conectar el dispositivo en diferentes computadores el re-
sultado no varia, logrando un movimiento pixel a pixel segtin
la direccién a la que el usuario ordena. esto se comprobd en 5
usuarios diferentes, asignandoles una tarea especifica, la cual
fue abrir un documento ubicado en el escritorio del PC y tratar
de leerlo, de estas 5 personas 2 lograron cumplir su objetivo,
pues adecuarse y manipular un nuevo hardware toma un tiem-

po.

VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas a distintos
usuarios permiten mostrar que mediante la electrooculografia
se puede detectar con gran precision los movimientos realiza-
dos por los ojo tales como los sacddicos y de seguimiento.

Asi mismo, este proyecto estd dirigido especialmente aquellas
personas que poseen discapacidades motoras y desean realizar
sus actividades cotidianas; en este caso, la utilizaciéon de
un ordenador con el puntero del mouse manipulado por los

Fig. 27
REPRESENTACION DERIVACION VERTICAL. FUENTE AUTORES

Fig. 28
MEDIDAS A DISTINTOS USUARIOS. FUENTE AUTORES

movimientos oculares.

Las sefiales verticales y horizontales de las diferentes personas
a las cuales se les realizaron las pruebas, mostraron un com-
portamiento similar pero con una cierta variaciéon del voltaje
offset, el cual no afecta la captacién ni la amplificacién de las
sefiales oculares porque al llegar a la etapa de adquisicion el
microntrolador lee la entrada y la toma como referencia para
su funcionamiento.

Con la ayuda de las visualizaciones que se obtuvieron en
el osciloscopio se concluyé que los siguientes factores no
permiten una adquisicién adecuada e instantanea de las sefiales
oculares:

= Los electrodos no siempre van a estar en la misma distan-
cia ni en la misma posicion.

= Como este proyecto fue desarrollado para personas que
padecen disminucién en la movilidad parcial o total, y las
pruebas se realizaron a usuarios con todos sus movimien-
tos motrices lo cual afecta la captacion de las sefiales ocu-
lares pues el movimiento constante o el cambio de posi-
cién genera caracteristicas diferentes en la sefal de entra-
da.

= Los cables y las gafas ejercen un peso y una presion que
afecta la ubicacidn de los electrodos.

= El no limpiar la zona donde se van a ubicar los electrodos
y el sudor producido por el paciente.

Por lo anterior, y si estos factores estdn fuera del rango de
operacién propuesto para que el microcontrolador funcione se
debe ajustar nuevos valores en la sefial de offset con los que
el instrumento diseflado pueda funcionar, esto se da porque el
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electrodo se aleja o acerca mas de la piel variando los niveles de
amplitud en la sefal de entrada saturando los amplificadores,
para mejorar su funcionamiento se debe crear una forma
de adquisicién mas estable donde se reduzca al maximo el
desplazamiento de los electrodos.

El dispositivo de interfaz humana USB presentado en
este proyecto brinda una nueva herramienta para la interaccién
con el computador independiente del sistema operativo y
sin necesidad de software externo, permitiendo asi el disefio
de teclados, joystick, entre otros periféricos de entrada solo
con variar pocas lineas del cddigo implementado, esto es
posible al cambiar el descriptor del elemento requerido. La
sincronizacién de tiempos y velocidades de trasmisién son las
mismas.
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