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Capitulo 1
Planteamiento del Proyecto

1.1Resumen

La principal motivacion que impulsé el desarrollo del presente trabajo es el hecho
de que en México hay un nimero considerable de personas invidentes y débiles visuales de
escasos recursos econdmicos a quienes beneficiaria la posibilidad de adquirir algin equipo
de ayuda visual, de alta tecnologia pero de bajo costo, que les permitiera mejorar su
calidad de vida.

El prototipo electronico para vision desarrollado en el presente trabajo pretende
mostrar que es posible construir un dispositivo econémico y funcional que sirva para
compensar, en parte, la deficiencia visual de individuos invidentes por medio de la
sustitucion sensorial, reemplazando algunas funciones del sentido de la vista con el tacto.
Es decir, con el prototipo propuesto los usuarios invidentes recibiran sefiales eléctricas en
las yemas de los dedos de sus manos, generadas a partir de la captura de imagenes de
objetos con una camara y la posterior transformacion de la informacién visual a corrientes
eléctricas.

Las imagenes seran capturadas por una camara de video y procesadas en una

computadora personal portatil (laptop) para extraer informacién visual Gtil. La camara del
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prototipo se comunicaré con la laptop a traves de una interfaz utilizando el puerto USB, de
tal manera que la informacion extraida de la imagen sea procesada por un microcontrolador
para que sea percibida por la persona por medio de una matriz estimuladora que generara la
corriente suficiente para sentir un cosquilleo, de tal manera que el cerebro pueda interpretar
la informacion, originalmente visual, por medio del sentido del tacto.

Las caracteristicas principales del prototipo presentado son su portabilidad, el uso
del puerto USB para la transferencia de datos (que en un momento dado puede ser
inalambrica), la utilizacion de un microcontrolador y, de manera principal, su bajo costo

que lo ubicara como una solucidn al alcance de personas de bajos ingresos econdémicos.

1.2 Justificacion

No hay duda de que el sentido de la vista es el que mas informacion nos
proporciona del ambiente que nos rodea. Por lo anterior, la calidad de vida de las personas
invidentes se ve marcadamente afectada por las limitaciones que implica su condicién. En
México, pocos han sido los desarrollos cientificos y tecnoldgicos que apoyan a las
personas discapacitadas; especialmente a personas invidentes. Se espera que el prototipo
que se disefio y construyd en el presente trabajo algun dia llegue a ser desarrollado de tal
manera que contribuya a mejorar la calidad de vida de personas invidentes y, al mismo

tiempo, motive la utilizacién de la ciencia y la tecnologia para este tipo de aplicaciones.



El prototipo electronico para vision tiene las siguientes caracteristicas:

Permite la deteccion de objetos a distancias de hasta 6 metros.

La estimulacion del sentido del tacto se realiza mediante corrientes eléctricas que
pueden ser reguladas por el usuario.

La comunicacion del prototipo con el exterior se realiza mediante el puerto USB, lo
que le confiere la flexibilidad y velocidad de dicho puerto.

Es portatil

Es de bajo costo.

1.3 Objetivos

Los objetivos generales del presente trabajo fueron:

1.- Disefiar y construir un prototipo de sustitucion sensorial que cuente con todas las

funciones basicas de tal manera que permita a personas invidentes “ver” objetos

mediante su sentido del tacto.

2.- Disefiar el prototipo de tal manera que su costo sea lo suficientemente bajo como

para ser una opcién real para personas de escasos recursos econémicos.

3.- Probar el prototipo con personas invidentes.



1.4 Hipotesis

1.- Los contornos de los objetos que aparecen en una imagen, contienen la
informacién visual necesaria para ser identificados mediante un sistema de sustitucion
sensorial.

2.- La cantidad de datos que implica la manipulacion de los contornos de las
imagenes de los objetos es lo suficientemente reducida como para que pueda ser manejada
con un microcontrolador de bajo costo.

3.- La comunicacion de un microcontrolador bésico con una camara de video
mediante el puerto USB es lo suficientemente rapida como para manejar informacion visual
en tiempo, practicamente, real.

4.- Un prototipo electronico para vision desarrollado en base a una malla de
estimuladores eléctricos, un microcontrolador, una camara y una PC, puede ser de utilidad
para compensar, en parte, la deficiencia visual de individuos invidentes por medio de la

sustitucion sensorial, reemplazando algunas funciones del sentido de la vista con el tacto.



Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1 Introduccion

Las personas que carecen del sentido de la vista tienen una serie de problemas que
afectan su desarrollo familiar, cultural y social. Afortunadamente es posible compensar la
carencia de la vista mediante la sustitucion sensorial (SS) la cual permite reemplazar
funciones naturales de los érganos sensoriales facilitando la interaccion del individuo con
su medio ambiente [Bach y Rita,1979]. Por lo que concierne al sistema visual, mediante la
sustitucion sensorial se puede reemplazar el funcionamiento de la retina. Esto es posible
debido a que el cerebro cuenta con la caracteristica llamada plasticidad, mediante la cual
puede realizar una adaptaciéon funcional del sistema nervioso central minimizando los
efectos de alteraciones estructurales o fisiologicas. Es decir, reorganiza y compensa su
funcionamiento ante cambios ambientales y lesiones.

En un proceso de percepcion, los estimulos son captados por el sistema
somatosensorial. La sensibilidad del sistema se define mediante mecanismos nerviosos que

recopilan estimulos fisicos provenientes del medio ambiente.
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Este sistema transforma un tipo de energia (estimulo fisico o quimico) a impulsos
nerviosos generados a través de receptores especializados que posteriormente son
procesados en la corteza cerebral, y otros centros para generar las percepciones
correspondientes.

A inicio del siglo XX comenzaron a disefiarse prototipos para personas invidentes
basados en sustitucion sensorial.

En 1920, en Inglaterra, Fournier d’Albe diseiié una maquina de lectura para ciegos
llamada “Optdéfono” [Otlet, 1996]. Dicha maquina era capaz de generar sonidos
estructurados a partir de imagenes. Se basaba en proyectar una imagen en una pantalla
compuesta por celulas de selenio. Estas células, segin el nivel de luminosidad que
captaban, producian una sefial eléctrica (efecto fotoeléctrico) que se transmitia a un altavoz
produciendo un sonido. Este podia ser interpretado de tal manera que a través de €l, los
invidentes, intuian lo que se representaba en la imagen.

En la década de los 60’s el Dr. Paul Bach y Rita [Bach y Rita, 1979] comenz¢ a
trabajar en la sustitucion sensorial desarrollando diferentes dispositivos que convierten
sefales visuales en estimulaciones tactiles; “veo con el cerebro y no con los ojos” [Bach y
rita, Tyler, Kaczmarek, (2003)] era la base de su trabajo, refiriéndose a que la plasticidad
del cerebro es tal que no importa el origen de los impulsos eléctricos que recibe si estos
representan una imagen codificada apropiadamente.

El Dr. Bach y Rita pensaba que el proceso de transmision de informacion al
cerebro, podia ser extendido al uso de nuevas modalidades con el desarrollo de varios
dispositivos que convierten sefiales de video a vibraciones o estimulos eléctricos percibidos
por el sentido del tacto [Bach y Rita, 1979]. Después de un periodo de entrenamiento los
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individuos podrian experimentar la imagen en el espacio en vez de percibirla en la piel. Sus
dispositivos solo tenian de 100 y 1032 puntos de estimulo. Sin embargo, esta baja
resolucion fue suficiente para desarrollar complejas tareas de percepcion y de coordinacion
como las que se realizan mediante el ojo humano.

En 1966 Linvill-Bliss [Schiff, Foulke, 1982] desarroll6 un sistema de foto-celdas
que era desplazado sobre las lineas de una pagina impresa, para transformar la informacion
por medio de un patron de estimulos (114 puntas de alambre activadas por
piezoelectricidad) colocados sobre la yema de un dedo. Algunos individuos fueron
adiestrados y aprendieron a leer con una velocidad de 80 palabras por minuto.

En 1970 [Collins, Meara, Scott, 1974] cre6 un sistema de estimulacion mecénica,
bajo la direccién de Carter C. Collins y Smith Kettlewell, dicho sistema transmitia una
imagen captada por una cdmara de TV (controlada por un invidente) a la epidermis del
torso de un individuo. Cada punto estimulado de la piel representaba una pequefia parte de
la imagen observada. Las personas invidentes lo utilizaban como érgano perceptual gracias
a que la camara tenia movimiento dirigido por ellas, por lo que aprendian a localizar los
objetos en el espacio en lugar de hacerlo sobre la piel. Los usuarios descubrieron conceptos
visuales como la perspectiva, las sombras, la deformacion de la Figura en funcién del punto
de vista y el cambio de tamafio en funcion de la distancia.

En 1971 Starkiewicz, Kuprianowics y Petruczenko [Bach y Rita, 2004] presentaron
una imagen tactil sobre la frente del sujeto, formada por un patron de 60 estimuladores
mecanicos controlados por una camara portatil. Con este sistema se lograba la orientacion
espacial del sujeto. En el mismo afio Smith-Kettlewell [Ponz, 1990] desarrollé un “Sistema
portatil de estimulacion Eléctrica” que consistia de una matriz de 64 discos de laton de
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4mm de diametro recubiertos de plata y separados entre si por una distancia de 12mm. Dos
discos estaban montados sobre un plastico flexible, impregnado de plata, que fueron
disefiados para producir breves impulsos eléctricos de 20 a 100 microsegundos de duracion
que eran acoplados por un condensador. Estos impulsos se transmitian a los estimuladores
que estaban colocados en el abdomen. La camara se montaba sobre la cabeza conectada a
través de fibra Optica a unos lentes para transmitir la imagen a los estimuladores. Las
personas que utilizaron este sistema tuvieron que aprender la interacciébn mano-ojo y
pudieron interactuar de manera dinamica con su medio e identificar objetos.

En 1998, Bach y Rita, Kaczmarek KA, Tyler ME y Garcia-Lara J, desarrollaron una
forma de percepcion mediante un estimulo en 49 puntos sobre la lengua [Bach y Rita,
Kaczmarec, Tyler, Garcia, 1998]. En este sistema la percepcion en la lengua fue estudiada
con estimulacién electro-tactil en un area de 49 puntos. En las pruebas cinco individuos
recibieron cuatro bloques de 12 disefios tactiles con una forma aproximada de circulos,
cuadrados y tridngulos equilateros de 4, 5, 6, y 7 electrodos por lado. El objetivo fue
realizar un sistema practico y cosméticamente aceptable. Para esto se utiliz6 una cdmara en
miniatura, microelectronica, un transmisor de FM en un par de lentes y una serie de
sensores electro-tactiles. Se comprobd que es mejor la percepcion con estimulacion
eléctrica en la lengua que en otras partes del cuerpo ya que requiere 3% del voltaje (5-15v)
y una corriente de 1.612mA. El porcentaje de reconocimiento de la lengua a estos estimulos

es de 79.8% [Bach y Rita, Tyler, (2000)].
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A principios del siglo XXI se construyo el sistema “Forehead Electro-tactile display
for vision substitution” [Kajimoto, 2008]. Sistema de vision compuesto por una camara y
512 electrodos, disefiado para colocarse en la frente.

En 2004 el Dr. Bach y Rita realizé un estudio de sensores tactiles aprovechando la
plasticidad del cerebro. Para esto, utilizé una camara de TV, un acelerémetro para personas
con pérdida vestibular y un micr6fono [Danilov, Tyler, Skinner, Bach-y-Rita, 2006]. Dos
afios después el Dr. Bach y Rita junto con Danilov YP, Tyler ME y Skinner KL, [Danilov,
Tyler, Skinner, Bach-y-Rita, 2006] observaron que pacientes con pérdida vestibular lateral
experimentan muchos problemas de equilibrio. La disfuncion vestibular de origen central o
periférica puede afectar considerablemente el equilibrio, la postura y el caminar, por lo que
realizaron un estudio sobre la eficacia de la sustitucion electro-tactil vestibular en pacientes
con pérdida vestibular bilateral y balance central. En dicho estudio utilizaron el dispositivo
“Brainport balance” que transmite informacion via estimulacion electro-tactil de la
orientacion que deberia de proveer el sistema vestibular acerca de su posicion.

Se probd la eficacia del entrenamiento con el dispositivo con 40 individuos, de los
cuales 18 demostraron que los efectos positivos permanecian aun después de dejar de
utilizar el prototipo.

En afios recientes las investigaciones para proporcionar informacion visual a las
personas invidentes utilizando la piel como receptor de informacion visual han seguido

avanzando. A continuacion se mencionan algunos prototipos de interes.
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Development of a wearable prosthesis for the blind. [Gonda, 2000]

Este prototipo consta de una cdmara estéreo para percibir profundidad de la imagen.
Utiliza actuadores vibratorios que se colocan en la espalda de la persona; el software
utilizado puede generar un rango de los mapas de disparidad cerca de un cuadro por
segundo. El sensor esta formado por 64 motores de DC en una matriz de 8x8, utilizando
modulacion por ancho de pulso y un microcontrolador que se comunica a la computadora

por medio del puerto serial. Su principal desventaja es que sus partes son muy caras.

A Navigation Aid for the Blind Using Tactile-Visual Sensory Substitution, realizado
por Lise A. Johnson y Charles M. Higgins [Johnson, Higgins, 2006]. Es un aparato
compacto, con diferentes modalidades del sensor que produce en los usuarios la percepcion
de objetos a distancia. El sensor del prototipo fue disefiado para colocarse en el abdomen
por ser una regién larga y plana. Estda compuesto por dos camaras web, una laptop, 14
servo-motores y una placa de control de los 14 motores vibratorios que fueron colocados en
un tubo de plastico.

Las dos camaras fueron montadas en una plataforma rigida adjunta a un cinturén
que es colocado alrededor de la cintura del usuario. La tarjeta de control fue colocada en
una caja y guardada en una mochilita junto con una laptop, la cual procesa la informacion
visual.

El objetivo de utilizar este prototipo es que el usuario pueda caminar sin problemas,
detectando en tiempo real la ubicacion de los objetos con las vibraciones que produce el

dispositivo.
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A vision system for providing the blind with 3D color perception of the environment.
[Meers, Ward, 2004]

Este prototipo es un sistema de sustitucion sensorial visual que capta el perfil de los
objetos en tres dimensiones y el color circundante solo con sensaciones de tacto. Sirve para
que el usuario detecte obstaculos y reconozca lugares de interés por su color y perfil. La
comunicacion con la persona es via electro-neuronal aplicando pulsos eléctricos en los
dedos, donde la distancia de los pulsos es directamente proporcional a la distancia que
corresponde en la regién del mapa de profundidad.

La frecuencia de los pulsos es determinada por el color predominante en la region.
En el proceso para la conversion de imagen a informacion tactil primero se toma video con
una cdmara, de donde se obtiene informacién de profundidad, la cual se envia a una laptop
donde se realizan los calculos del mapa cuyos resultados son transformados a pulsos

eléctricos para que puedan ser captados por la piel.

Forehead Electro-tactile Display for Vision Substitution [Kajimoto Hiroyuki, 2008].
Este sistema estd compuesto por una camara colocada en unos lentes de sol y 512
electrodos colocados en la frente de la persona. Su funcidn es producir una sensacion tactil
por estimulacion eléctrica. Primero captura la imagen y la procesa para realizar la
conversion a tactil. La informacion es enviada por el puerto serial para producir

estimulacion eléctrica por medio de interruptores.
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2.2 Sustitucion Visual

La visidn es un proceso activo, es decir, aprendemos a interpretar las imagenes que
vemos, asociamos propiedades concretas a objetos especificos que aparecen en el campo
visual y poseemos una gran capacidad para identificarlos, especialmente a las demas
personas, a partir de datos visuales muy sutiles. Por ejemplo, podemos reconocer a una gran
distancia a las personas que conocemos, sin embargo, no nos damos cuenta que aumentan
de tamafio a medida gque se aproximan si no que asumimos que tienen un tamafo concreto y
utilizamos este dato para determinar la distancia a la que se encuentran. EI cerebro procesa
la informacién relativa al movimiento, color, tamafio, y forma de un objeto a través de vias
paralelas. En estudios neurofisiologicos detallados se ha demostrado que los diferentes
aspectos de una imagen visual son procesados por partes distintas de nuestro cerebro. La
forma de un objeto es procesada por una via mientras que el color es procesado por otra; el
nervio optico es el encargado de enviar las sefiales nerviosas (impulsos nerviosos) que
seran interpretadas por la corteza visual.

Por medio de la sustitucion sensorial sabemos que se puede sustituir el
funcionamiento de un sentido por otro, es decir, las personas invidentes no han perdido
necesariamente su capacidad de ver, ya que las sefiales nerviosas enviadas por el nervio
Optico pueden ser sustituidas utilizando otro sentido ya sea por el oido, el gusto, el olfato o

el tacto.
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2.3 Terminaciones nerviosas de la piel.

Por medio de mecanorreceptores que monitorean el contacto de objetos con la piel
se realiza la transmision de informacion desde estos sensores hasta el sistema nervioso
central [Stokes, (2006)].

El grosor de cada nervio determina la velocidad de transmisién que puede variar
entre 100 m/s hasta menos de 1 m/s. Los nervios relacionados con el tacto se sittan en la
parte mas superficial de la piel (la epidermis) y en la mas profunda (la dermis).

Cuando un mecanorreceptor recibe un estimulo, se excita y emite un impulso
nervioso desde el soma de la neurona, que pasa por el axén, y va hasta el cerebro. Es decir,
los nervios que transmiten sensaciones somato-sensoriales entran a la columna vertebral,
donde se organizan por zonas del cuerpo (dermatomas). Los receptores mecanicos (para
tacto y vibracion) transmiten la informacion a través de las columnas dorsales de la medula
espinal, transmitiendo la sensacion tactil del lado derecho por la columna dorsal derecha y
analogamente para el lado izquierdo. Al llegar al bulbo raquideo se produce una sinapsis
(union intercelular especializada entre neuronas) con las células de los ndcleos de la
columna dorsal produciendo un cruzamiento de las aferencias mecanorreceptoras pasando
por el lemnisco medial del bulbo raquideo [Cardinalli, 1991]. Después se produce una
sinapsis a nivel del tdlamo para terminar proyectandose en las regiones de la corteza

somatosensorial mostrada en la Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Corteza somatosensorial

Las terminaciones nerviosas tactiles se encuentran en toda la piel, son capaces de
detectar el tacto y la presién mecanica por medio de los siguientes mecanorreceptores:

. Corpusculos de Meissner: son receptores no encapsulados y de adaptacion
rapida, se encuentran en las zonas no vellosas de la piel, como la punta de los dedos, la
palma de las manos y los labios.

o Discos de Merkel: se encuentran en la piel sin pelo (epidermis), también en
superficies cutaneas vellosas. Son receptores de tacto de adaptacion relativamente lenta, la
fibra nerviosa pasa a la epidermis y termina en una expansion con forma de disco.
Transmiten informacion de sefiales de tacto continuo de objetos sobre la piel.

o Corpusculos de Ruffini: son terminaciones encapsuladas multiramificadas
situadas en la piel con pelo, en los tejidos profundos y en las capsulas articulares. Detectan

el tacto, la presion y estimulos térmicos, estos corpusculos envian la informacién mediante
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un nervio sensitivo hasta el sistema nervioso central que integra la informacién y decide la
accion a realizar.

o Corpusculos de Pacini: se encuentran en la piel (dermis) y en tejidos
profundos como las aponeurosis. Es un mecanorreceptor de adaptacion rapida que responde
a vibraciones o cambios rapidos del estado mecanico de los tejidos [Martin, Soto, (1993)].

Cada mecanorreceptor responde a caracteristicas especificas del estimulo tactil,
entre las sensaciones que perciben se distinguen las siguientes [Soriano, Guillazo, Redolar,
Torras, Vale, (2007)]:

. Sensacion tactil: por medio de la cual se percibe la forma, textura, tamafio,
volumen de un objeto, etc.

. Sensacion de presion: detecta diferencias de peso.

o Sensaciones térmicas: reaccionan a niveles de calor del medio externo e
interno.

El cuerpo humano no posee receptores que perciban directamente la corriente
eléctrica, solo registra sus consecuencias por efecto quimico, fisioldgico ¢ calorifico.

Efecto quimico: aproximadamente 2/3 del cuerpo humano es agua, al aplicar una
tension eléctrica comienza la descomposicion del agua o electrdlisis, 1o que conlleva a
modificaciones de la fisiologia de las células.

Efecto fisioldgico: el cerebro recibe sefiales eléctricas para controlar a las
terminaciones nerviosas de los mdsculos con pulsos de una intensidad de 100 mV, al
aplicar una tension adicional quedan perturbadas las sefiales normales, lo cual produce las

sensaciones a estimulos eléctricos.
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Efecto Calorifico: El cuerpo humano al comportarse como una resistencia relativamente grande, al
paso de corriente eléctrica produce una potencia (P= 1**R) que se transforma en calor, lo que provoca que los

tejidos se calienten, lo cual contribuye a las sensaciones de estimulos eléctricos.

2.4 Propiedades eléctricas de la piel

El cuerpo humano es conductor de la electricidad por lo que la intensidad de la
corriente que circula por él es consecuencia directa de la tensidn aplicada y de la resistencia
que ofrece al paso de la corriente. Para que circule corriente eléctrica a través del cuerpo
humano deben existir dos puntos de contacto que cierren el circuito (un punto de entrada y
otro de salida) y un voltaje suministrado entre ellos.

La corriente alterna puede alterar la estructura molecular de los componentes de la
piel, produciendo cambios en la permeabilidad de la misma. Cuando un potencial eléctrico
es aplicado a la piel los poros se abren y las moléculas de agua e iones los llenan para
neutralizar los dipolos. En las mediciones de las propiedades eléctricas de la piel se ha
utilizado corriente alterna con minima intensidad, pero para la simulacién del muasculo son
necesarios pulsos de corriente directa de intensidad maxima que pueda ser tolerada sin
dafar la piel. Asi, su resistencia eléctrica varia con la circulacién de corriente a diferente

intensidad, duracion y frecuencia.

En 1980 Dubois observé la corriente [Cervantes, 1983] producida por la aplicacion
de voltaje en dos terminales empapados en agua tibia, colocadas en cuello y antebrazo. A

intervalos de un minuto el voltaje se increment6 de 1 a 5v y se observo que en 3v la
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resistencia bajo a 30 KQ, en 30v la resistencia era 730Q. Cuando el voltaje es reducido la

resistencia permanece baja.

En 1923 Einthoven y Bijetel [Cole, 1933] usaron, por primera vez, un galvanometro

para medir las corrientes que circulan por la piel, lo que significo un avance considerable.

En 1928 Hozawa [Cole, 1933] usé un péndulo y un galvanometro balistico
(medicion de una carga eléctrica que ha circulado por el mismo durante el paso de una
corriente transitoria) para investigar la forma de la corriente producida cuando un voltaje
constante es aplicado a traves del cuerpo con electrodos. Se encontr6 que la resistencia
decrece durante el paso de corriente fuerte y hay indicios de que la capacitancia también

varia con el tiempo.

El voltaje necesario para que exista una electrocucion depende de la intensidad de la
corriente que atraviesa el cuerpo y la duracién del flujo. La resistencia de nuestra piel varia
de una persona a otra y fluctda entre diversos periodos del dia. La piel seca es generalmente
un bajo conductor que tiene una resistencia de alrededor 1MQ, mientras que la piel
humedecida tiene una resistencia de alrededor 1000 Q. Usando la ley de Ohm, podemos
derivar los voltajes mortales al cuerpo humano mostrados en la tabla 2.1. [WordLingo,

(2010)]
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Tabla 2.1: Efectos que causa la electricidad en el cuerpo humano.

Umbral de sentir una descarga eléctrica, dolor

50 5 0.25 Corriente maxima que seria inofensiva

100-200 10-20 1-4 Contraccion muscular sostenida.

500 50 25 Interferencia ventricular, dificultad respiratoria
1000-3000  100-300 100-900 Fibrilacion ventricular. Puede ser fatal.

60.000 6.000 400.000 La contraccion ventricular sostenida seguida por

ritmo normal del corazén. Estos son los parametros
de la operacion con desfibrilador.  Paralisis

respiratoria temporal y posiblemente quemaduras.

Los factores que determinan la gravedad de lesiones producidas por electricidad en
la piel pueden ser los siguientes:
e La naturaleza de la corriente (AC, DC, DC pulsétil): la corriente alterna
debido a la superposicion de las frecuencias con el ritmo nervioso y
circulatorio produce espasmos, dificultad respiratoria, fibrilacién ventricular,
etc. La corriente continua actla por calentamiento y puede producir

electrolisis en la sangre.
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e El voltaje: la resistencia del cuerpo varia segln la tension aplicada y la
humedad por lo que, para no causar dafio, se recomiendan 24V para lugares
himedos y 50V para lugares secos a una frecuencia de 50 Hz.

e La frecuencia en corriente alterna: las altas frecuencias son menos peligrosas
que las bajas, llegando a ser practicamente inofensivas para valores
superiores a 100 KHz, mientras que para 10 KHz la peligrosidad es similar a
la corriente continua.

e La cantidad de corriente: los valores de intensidad no son constantes puesto
que depende de cada persona y del tipo de corriente por ello se definen como
valores estadisticos de forma que sean validos para un determinado
porcentaje de la poblacién normal.

e La resistencia eléctrica del cuerpo: depende del grado de humedad de la piel,
del clima (seco o hiumedo) [Edelberg, (1977)].

e La trayectoria de la corriente a traves del cuerpo: los efectos de la corriente
son graves cuando la corriente pasa a través de 6rganos vitales y centros

nerviosos o cerca de ellos como son corazén, caja toracica, cerebelo, etc.

En la tabla 2.2 se muestran los efectos sobre el organismo producidos por la

corriente [Servicios de prevencion de riesgos, 2010].
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Tabla 2.2 Efectos de la corriente sobre el organismo.

c.a. (50Hz)

MUJER HOMBRE MUJER
0.6 0.4 0.3 Ninguna sensacién
3.5 1.1 0.7 Umbral de percepcion
51 16 10.5 Umbral de intensidad limite
60 23 15 Choque doloroso y grave (contraccion
muscular y dificultad respiratoria)
170 50 35 Principio de fibrilacion ventricular
1300 1000 1000 Fibrilacién ventricular posible en choques
cortos: Corta duracion (hasta 0.03 segundos)
500 100 100 Fibrilacion ventricular posible en choques

cortos: Duracién 3 segundos

2.5 El puerto USB y los microcontroladores

2.5.1Comunicacién USB

La comunicacion USB (bus universal en serie) es una interfaz para transmision de
datos de cuatro hilos, distribuye 5v de corriente directa para alimentacion y transmite
datos con una posible conexion de hasta 127 periféricos en un puerto de la computadora.
Una de sus ventajas es que su deteccion y configuracion son automaticas y s6lo dependen

de un programa controlador o driver.
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El USB 2.0 esta formado por concentradores encargados de minimizar el impacto que
las transmisiones con velocidades alta y baja (full-speed y low-speed) tienen sobre el ancho
de banda disponible para todos los dispositivos de alta velocidad (high-speed). Un

concentrador se compone de tres elementos:

e Controlador, que permite la comunicaciéon con el equipo (host) de forma que se
puede configurar el concentrador, asi como también, monitorizar y controlar los
puertos.

e Repetidor, es un conmutador entre los puertos upstream (puertos de conexion de la
unidad al servidor) y downstream (puertos de salida o extensiones) que se utilizan
como repetidor de paguetes cuando la velocidad en ambos lados es la misma.

e Transductores de transaccion, son circuitos que se usan para traducir las

transferencias baja, alta y maxima velocidad.

El protocolo USB 2.0 se puede utilizar como sistema de adquisicién de datos con una
velocidad de transferencia maxima de 430 Mbps o0 60 MB/s. Para poder transmitir en modo
de alta velocidad, el transmisor activa una fuente de corriente interna derivada a partir de su
fuente de alimentacién y la dirige a una de las dos lineas de datos por medio de un
conmutador de corriente de alta velocidad, asi el transmisor genera los estados J y K en
modo de alta velocidad. Tanto el transmisor como el receptor activan una resistencia de
terminacion de cada linea (45 Q +/- 10%) de forma que el valor nominal de la corriente
17.78 mA produce un voltaje nominal en la linea de +400mV. El voltaje diferencial

nominal (D+ - D-) es de 400mV para el estado J y -400 mV para el estado K.
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En el protocolo USB 2.0 el equipo (host) es el indicador de todas las transferencias
que se producen en el canal y los dispositivos deben mantenerse en espera hasta recibir del
host una sefial de habilitacion para intercambio de comunicacion (token) dirigido a ellos,
indicando el tipo de transferencia a realizar. La transaccion se realiza por una secuencia de
paquetes llamada Token-Data-Handshake. Los paquetes de transferencia de datos se
describen como DATAO, DATA1, DATA2 y MDATA. El control de la transferencia
proporciona un orden en el envio de datos por lo que todos los dispositivos baja, alta ¢
maxima velocidad pueden incorporar puntos finales (endpoint) de control. Por lo general
se implementa un endpoint de salida y uno de entrada en la direccion 0, para poder
establecer la pipe por defecto. La transferencia de control estd formada por tres

transacciones denominadas Ajuste-Dato-Estado.

La interrupcion del flujo de datos estd disefiada para soportar dispositivos que
envian o reciben datos con poca frecuencia por lo que las interrupciones les proporcionan
tiempo maximo de servicio y reintento de transferencia en el siguiente periodo, en caso de
una falla eventual. La transferencia de interrupcién esta formada por transacciones de datos

con los siguientes tamafos:

Low-speed: 8 bytes.
e Full-speed: 64 bytes.
e High-speed: 1024 bytes.

e High-speed high-bandwidth: 2 o 3 transacciones de 1024 bytes cada una.

El tiempo maximo entre transacciones especificado para cada dispositivo es:
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e Low-speed: 10 a 255ms.
e Full-speed: 1 a 255ms.

e High-speed: 125us a 4 minutos 96 s.

Existen dos tipos de conectores USB:

e Tipo A: poseen una forma cuadrada y se utilizan principalmente para dispositivos
de alta velocidad (discos duros externos, etc.)
e Tipo B: utilizados generalmente para dispositivos que no requieren demasiado

ancho de banda. (teclado, raton, camaras web, etc.)

Figura 2.2: Conectores USB.

La comunicacion USB entre el host (equipo) y los dispositivos se lleva a cabo segln

un protocolo basado en el principio de red en configuracién de anillo, por lo que el ancho
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de banda se comparte temporalmente entre todos los dispositivos conectados. El host emite
una sefial para comenzar la secuencia cada un milisegundo, que es el intervalo de tiempo
durante el cual ofrece la comunicacion a cada dispositivo. Cuando el host se comunica con
un dispositivo transmite un paquete de datos que contiene su direccion cifrada en 7 bits que
le designa al dispositivo, de manera tal que es el host el que decide establecer la

comunicacion con cada dispositivo. Si el conector reconoce la direccion de un dispositivo

en la red, envia un paquete de datos entre 8 y 255 bytes como respuesta, de lo contrario,

este paquete es transmitido a los otros dispositivos conectados. Los datos que se

intercambian de esta manera estan cifrados conforme a las reglas de la comunicacion NRZI.

Los puertos USB admiten dispositivos plug and play por lo que pueden conectarse
sin apagar el equipo, es decir, cuando estd conectado al host, detecta cuando se esta
agregando un nuevo elemento gracias a un cambio de tension entre los hilos D+ y D-, el
equipo al detectar el cambio envia una sefial de inicializacion al dispositivo durante 10ms
para después suministrarle corriente eléctrica al dispositivo y temporalmente se apodera de
la direccion predeterminada por el host. La siguiente etapa consiste en brindarle la
direccion definitiva, para hacerlo el host establece comunicacion con los dispositivos ya
conectados para poder conocer sus direcciones y asigna una nueva, que lo identifica por
retorno. Una vez que cuenta con todos los requisitos necesarios, el host puede cargar el
driver adecuado. Las especificaciones de funcionamiento del puerto USB se pueden

encontrar en http://www.usb.org.
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2.5.2 Microcontroladores con comunicacion USB.

En la tabla 2.3 se describen diferentes microcontroladores que ya tienen incorporado

el hardware (registros y memoria) necesario para establecer la comunicacion USB:

Tabla 2.3: Descripcion de microcontroladores.

PIC18F4550 35 pines de E/S, USART, PWM, ADC 13

canales, 1 Timer de 8 bits y 3 de 16 bits.
_ TSUB3210 36 pines de E/S, 3 TIMERS de 16 bits.
AT90USB1287 48 pines E/S, 2 TIMER de 8 bits y 2 de 16 bits,

USART, PWM, ADC 8 canales.

Los microcontroladores con mas recursos son el PIC18F4550 y AT90USB1287; el
microcontrolador de Atmel es superior al de Microchip, pero el picl8F4550 es mas
comercial y hay mas documentacion y notas de aplicacion por lo tanto el PIC18F4550 es el

mas apropiado para utilizarse en una aplicacién como la nuestra.

Para establecer la comunicacion a través de un microcontrolador de la familia 18Fxx5x
y el puerto USB, la compafia Microchip proporciona drivers (programas de control) y
librerias que son capaces de efectuar transacciones de hasta 64 bytes por paquete cada

milisegundo por cada tunel abierto, por medio de funciones como:
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e MPUSBGETDLLVERSION (VOID): Lee el nivel de revision del MPUSBAPI.dII.

e MPUSBGETDEVICECOUNT (PVID_PID): Proporciona el nimero de dispositivos
con VID_PID asignado.

e MPUSBOPEN (INSTANCE, PVID_PID, PEP, DWDIR, DWRESERVED):

Proporciona el acceso al pipe del punto final (Endpoint) con el VID_PID asignado.

Para que el USB interprete los datos y pueda recibir informacion se utiliza

la instruccion MPUSBRead con los siguientes atributos:

MPUSBREAD (HANDLE, PDATA, DWLEN, PLENGTH,

DWMILLISECONDS)

e Handle (Input): Identifica la pipe del Endpoint que se va a leer. La pipe
unida tiene que crearse con el atributo de acceso MP_READ.

e pData (Output): Puntero al buffer que recibe el dato leido de la pipe.

e dwLen (Input): Especifica el nimero de bytes que hay que leer de la pipe.

e plLenght (Output): Puntero al nimero de bytes leidos. MPUSBRead pone
este valor a cero antes de cualquier lectura o de chequear un error.

e dwMuilliseconds (Input): Especifica el intervalo de time-out en milisegundos.
La funcion vuelve si transcurre el intervalo aunque no se complete la
operacion. Si dwMilliseconds=0, la funcion comprueba los datos de la pipe y
vuelve inmediatamente. Si dwMilliseconds es infinito, el intervalo de time-

out nunca termina.

Para que el USB pueda enviar informacion utilizamos la siguiente instruccion:
31



MPUSBWRITE (HANDLE, PDATA, DWLEN, PLENGTH,

DWMILLISECONDS)

e Handle (Input): Identifica la pipe del Endpoint que se va a escribir. La pipe
unida tiene que crearse con el atributo de acceso MP_WRITE.

e pData (Output): Puntero al buffer que contiene los datos que se van a escribir
en la pipe.

e dwLen (Input): Especifica el nimero de bytes que se van a escribir en la
pipe.

e plLenght (Output): Puntero al nimero de bytes que se escriben al llamar esta
funcion. MPUSBWrite pone este valor a cero antes de cualquier lectura o de
verificar un error.

e dwMilliseconds (Input): Especifica el intervalo de time-out en
milisegundos. La funcion vuelve si transcurre el intervalo aunque no se
complete la operacion. Si dwMilliseconds=0, la funcion comprueba los datos
de la pipe y vuelve inmediatamente. Si dwMilliseconds es infinito, el

intervalo de time-out nunca termina.
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Capitulo 3

Desarrollo del Proyecto

3.1 Descripcion general del prototipo.

El prototipo electronico de sustitucion sensorial de vision esta formado por una
camara de video econdmica para Internet (webcam), el software Matlab, una computadora
portatil (laptop), un microcontrolador y un estimulador eléctrico matricial como se muestra

en el siguiente diagrama.

Capmra dela informacion. Estimulador
1magen. mag : matricial.

Figura 3.1 Componentes principales que conforman el prototipo electrénico.
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La cémara de video captura la imagen del objeto observado y la envia a la
computadora, en la cual se procesa para obtener solo la informacién de contorno del objeto,
siendo ésta transmitida al estimulador matricial a través de un microcontrolador. El
estimulador matricial se encarga de presentar el contorno del objeto en forma de cosquilleo
al tacto de la persona invidente. La informacion es recibida por las terminaciones nerviosas
y enviada al cerebro a traves del sistema nervioso central para que este pueda procesarla
como se puede ver en la Figura 3.2.

Sistema somatosensorial

Cerebro

Corteza

Prototipo electronico basado en Sustitucion

g 2 somatosensitiva
Sensorial [

Procesamiento de
imagen

Complejo nuclear ventral
posterior del tilamo

Sensor Matricial

Nucheo
Objeto observado gricil > Lemnisco
: g medial
Nugcleo
cunetforme / 0
- y Bulbo raquideo
Células del '\ 3
ganglio de la
raiz dorsal

Fibra aferente

mecanosensitiva . }:—(x .

Terminaciones /
rceptoras Fibra aferente para el
dolor y la temperatura

Médula espinal

Figura 3.2 Comunicacién prototipo electronico- cerebro.
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El microcontrolador PIC18F4550 realiza funciones importantes dentro del prototipo
electrénico para visién como se puede observar en la figura 3.3.

Comunicacion USB
Comunicacion Matlab.

Detecta si esta conectado el

dispositivo USB.

Cargar driver Abre el canal de comunicacion

de dispositivo Control de datos.
USB USB-Laptop.

Un puerto recorre las columnas del
estimulador matricial, colocando la
Microcontrolador informacion enviada.

Transferencia de datos Matlab-

Enviavector por cada columna

Entablar de la imagen. Recibe informacion de las filas y la

e Cierrael canl de comumicacion enviaal estimulador matricial.
USB-Laptop. '

USB-Laptop.

Fig. 3.3: Funciones del Microcontrolador.

3.2 Procesamiento de la imagen.

Dado que uno de los objetivos principales de este trabajo fue construir un prototipo
atil, pero lo mas econémico posible, la informacidn visual se manej6 utilizando, solamente,

los contornos de los objetos de interés, esto se hizo asi dado que los contornos son
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generalmente suficientes para realizar una tarea de identificacién de objetos. Para extraer
los contornos de los objetos presentes en las iméagenes de interés, es necesario procesarlas

con la ayuda de una computadora y del software pertinente.

Matlab es un software matematico que contiene un lenguaje propio. Entre sus
principales funciones se encuentra la adquisicion de imagenes digitales por medio de una
camara que puede ser controlada desde la interfaz. Esencialmente cuenta con un editor de
interfaces graficas de usuario con el que podemos disefiar los controles para operar la

camara y procesar una imagen digital.

Adicionalmente, con Matlab se detectan los dispositivos de video conectados a una
laptop, se obtienen sus adaptadores y se inicializan. Esto se hizo por medio de las

instrucciones siguientes:

Imaghwinfo: con esta instruccion se obtiene la informacién de dispositivos

de video como los adaptadores instalados, nombre y version.

e Videoinput: inicializa video con la informacion de configuracion de la
camara.

e Start (): inicia el video.

e Preview(): muestra el video que esta siendo transmitido

e Getsnapshot (): captura una imagen.

e Stoppreview (): para la captura de video.

e Closepreview (): cierra el video.

e Delete (): borra la memoria.
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Con una camara de video para Internet de bajo costo se pueden capturar las

imagenes para procesarlas y extraer los bordes de los objetos.

La interfaz grafica para manipular la captura de video e imagenes se presenta en la
Figura 3.4, donde se observa como ejemplo, al hacer click en iniciar video como objeto
para observacion vemos una estrella a un metro de distancia. En seguida se puede capturar

la imagen manualmente y detener el video.

Blvideo P&

Archivo  Procesar imagen >

Centro de Investigacion en Optica
Maestria en Optomecatronica

Detener video

Figura 3.4: Adquisicién de video en Matlab.

Para la transmision de datos se requiere que la matriz de la imagen se convierta a
una matriz binarizada (de ceros y unos) Yy tenga una resolucion baja. Para las pruebas, se
intentd redimensionar la imagen original pero al reducirla hasta 16x16 se pierde demasiada
informacion, como se puede observar en la Figura 3.5, por lo que se eligio recortar una

seccion de una imagen de 16 x 16 de otra con resolucién de 640 x 480.
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Imagen original (640 x 480) Imagen reducida(16x 16)

Figura 3.5: Reduccion de imégenes.

Con la funcion imcrop se recorta la imagen para eliminar el fondo innecesario como
se muestra en la Figura 3.6 y se binariza la imagen recortada con la funcion im2bw, al tener
la imagen resultante la redimensionamos con un tamafio de 16 x 8 pixeles ya que es la

dimensidn del estimulador matricial de prueba.
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Figura 3.6: Imagen recortada

Hay un gran numero de métodos de deteccion de bordes de una imagen, su objetivo
es buscar transiciones entre dos niveles de gris significativamente distintos. EI fundamento
de la mayoria de las técnicas se basa en un operador local de derivacion. La primera
derivada devuelve bordes gruesos (de mas de un pixel de ancho) y la segunda derivada
discrimina méas adecuadamente las lineas finas, puntos aislados y ruido. Al aplicar la
primera derivada (gradiente) se buscaran grandes picos y al aplicar la segunda derivada
(laplaciano) se buscan pasos de respuesta positiva a negativa o viceversa. Es decir, cruces
por cero. Algunos algoritmos de deteccion de bordes mas comunes basados en la primera
derivada son el operador de Roberts, el de Sobel, el de Prewitt, el de Frei-Chen y el detector
de Canny. Uno de los algoritmos basados en cruces por cero es el operador de Marr-
Hildreth (Marr, 1982). Para la prueba de deteccion de bordes se utilizé en primer lugar al
operador de Sobel (Anexo A) ya que es menos sensible al ruido. Con este operador se

obtuvieron las imagenes de la Figura 3.7.
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(ll binarizacion BE X

Figura 3.7: Procesamiento de la imagen.

Al seleccionar en el men( Procesar Imagen aparecen cinco imagenes: la original, en
escala de grises, en las que ya se aplico el filtro Sobel horizontal y vertical, y la Gltima
donde ya se obtiene el contorno de toda la imagen. El operador de Sobel fue probado en
imagenes de 640 x 480 pixeles, pero en el momento de reducir la resolucion la imagen no

se pudo obtener completa (ver Figura 3.8).

Figura 3.8: Bordes de la imagen reducida a 16 x 8 con operador Sobel.
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Al no obtener la imagen completa se optd por utilizar el detector de Canny ya que
evita la eliminacion de bordes importantes, no suministra falsos bordes y adelgaza el ancho
de los que son obtenidos por el gradiente hasta lograr un pixel de ancho, en la Figura 3.9 se
puede observar la ventaja que nos proporciona este operador generando la imagen de

bordes completa.

Figura 3.9: Bordes de la imagen reducida a 16 x 8 con detector de Canny.

Para las pruebas, la deteccidn de bordes se aplicd de forma manual, pero todo esto

serd automatico para el usuario final solo con presionar una tecla.

Es claro que escenas mas complejas pueden requerir mas procesos para poder
extraer sus bordes, pero eso se considerard como un trabajo a futuro, dado que el énfasis de

este trabajo esta puesto en el desarrollo del hardware.
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3.3 Comunicacion Matlab-USB utilizando el

microcontrolador PIC18F4550.

En el “Prototipo electronico para sustitucion sensorial” se requiere establecer
comunicacion entre el microcontrolador y la computadora personal a través del puerto
USB utilizando el software de Matlab. Para esto se utilizé la libreria proporcionada por el

fabricante del microcontrolador (PIC18F4550).

Utilizando las funciones descritas en la seccion 3.2 podemos establecer la
comunicacion desde Matlab con los drivers de Microchip para lograr la transferencia de
datos por medio de la computadora, programando el Microcontrolador en CCS (el software

de programacion de microcontroladores)

El  microcontrolador implementa librerias exclusivas del software para
programacion CCS (sistema informatico personalizado), en la que lo primero que se tiene
que configurar es la frecuencia de oscilacion necesaria para trabajar con el USB 2.0. Como
en el hardware se utiliza un cristal de 12 Mhz, se necesita configurar el “PLL” (fase de lazo
cerrado), que es una entrada de divisor del oscilador en 3 para que se pueda trabajar con

los 4Mhz requeridos.

Para asegurarse de que el hardware no tiene problemas de alimentacion de voltaje,
se enciende un led al conectar el conector USB al puerto de la computadora, después el
microcontrolador busca entablar una conexion utilizando el “VID&PID,” que es un codigo

que el driver de microchip identificara para permitir la comunicacion con la computadora.
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Tabla 3.1. Datos requeridos para comunicarse con el microcontrolador

0xD8,0x04

0x0B,0x00

0x01,0x00

Para lograr la comunicacion con el puerto USB, se utilizaron las funciones USB
incorporadas en lenguaje C del programa CCS para PIC. Estas funciones estan disefiadas
para que el microcontrolador sea reconocido como un dispositivo personalizado usando los
descriptores que incluye el mismo lenguaje. Previamente, en la computadora se instalé el
driver (MCHPFSUSB Framework) que proporciona Microchip en www.microchip.com. Al
instalar el driver se instala un descriptor del USB que es el archivo llamado
“usb_desc_scope.h”. Este servira para establecer la comunicacion, en la seccion de vendor
id, product id, device release number se deben de cambiar los valores por los descritos en la

Tabla 3.1.

Con este cambio cuando el PIC18F4550 se conecte a la computadora estos
descriptores deben coincidir para poder entablar la comunicacion y buscar el driver del
microchip, identificandose en administradores de dispositivos como “Custom USB Device

(Microchip USB Device)”.
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Para poder iniciar el enlace con el PIC es necesario que se haya concluido
satisfactoriamente la instalacion del paquete de drivers de Microchip. En el mismo paquete
que se descarga de la red se incluyen instrucciones y ejemplos en C++ que muestran cdmo
manipular el driver y los parametros requeridos para aplicarlo. Para hacer la conexion con
Matlab simplemente se copiaron las instrucciones al lenguaje de Matlab y se
acondicionaron las variables para que la dll pueda reconocerlo. Los archivos _mpusbapi.c y
mpusbapi.dll son necesarios para la ejecucion en Matlab y deben de estar en la misma
carpeta que el archivo usb.m. En seguida se explica el desarrollo de la comunicacion.
Primero es necesario conocer qué funcion de Matlab es mas facil de implementar; existen
varios métodos, el que se utilizd fue manipular directamente la dll con la instruccion

“Loadlibrary” ya que se manipula la libreria de una manera directa, sin intermediarios.

Se inicia la carga de la libreria en Matlab, con el formato:

loadlibrary mpusbapi _mpusbapi.h alias libreria

Luego se identifica el namero de dispositivos conectados con el PID&VID y se

ubica el que corresponde al hardware de su desarrollo. Formato:

[conectado] = calllib ('libreria’, MPUSBGetDeviceCount', vid_pid_norm)

En seguida se abre la pipe para leer. Formato:

[my_out_pipe] = calllib(libreria’,yMPUSBOpen',uint8 (0), vid_pid_norm,out_pipe,

uint8(0), uint8(0)):
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Leer los datos de la pipe (solamente si la pipe esta abierta). Formato:

[aa,bb,data_in,dd] = calllib(libreria’,MPUSBRead',my_in_pipe, data_in, uint8(64),

uint8(64), uint8(10));

Escribir los datos de la pipe, Formato:

calllib(libreria’, 'MPUSBWTrite',my_out_pipe, data_out, uint8(64),uint8(64),

uint8(10));

Para finalizar la comunicacion se cierra la pipe abierta, cada vez que finalice el
programa, ya que si queda abierta Windows genera errores y se pierde la comunicacion.

Formato:

calllib('libreria’, 'MPUSBClose', my_in_pipe);

calllib('libreria’, 'MPUSBClose',my_out_pipe);

3.4 Estimulador Eléctrico Matricial.

En el disefio del estimulador eléctrico matricial se probaron diferentes materiales
conductores que son comerciales como alfileres (alambre de hierro), clavos (acero

inoxidable) y pines (material de cobre) mostrados en la Figura 3.10.
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ESTIMULADOR ELECTRICO MATRICIAL

Alfiler

Figura 3.10: Estimulador eléctrico matricial de diferentes materiales.

Analizando la resistividad de estos materiales mostrada en la tabla 3.2 se observo
que el cobre es menos resistivo que el hierro por lo que es mejor conductor ya que a menor
resistencia menor oposicion a la corriente, por lo que se eligio el cobre como material para

el estimulador.

Tabla 3.2 Resistividad de algunos materiales.

72.00 x 108
9.71x 10

1.71x 10°®
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El funcionamiento de la matriz es similar a manejar una matriz de leds. Para las
primeras pruebas se utilizd una matriz de leds para poder visualizar la informacion que se

estaba enviando como salida del prototipo mostrada en la Figura 3.11.

Matriz de leds

Figura 3.11: Matriz de leds.

La informacion se maneja por filas y por columnas, las cuales son controladas
mediante el microcontrolador. En un led las filas manejan los catodos y las columnas los
anodos, asi para que un led encienda es necesario mandar un 0 en filas y un 1 en columnas,

para activar el flujo de corriente como se muestra en la simulacién de la Figura 3.12.

Funcionamiento de la matriz de leds.
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Figura 3.12: Simulacion de la matriz de leds.
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Las filas del estimulador eléctrico matricial se energiza con un arreglo de bobinas y

transistores que amplifican la corriente que genera el microcontrolador, (Ver

Figura 13).

EILICILICILCI AR
CIEAR R AR IR AR A 5

Figura 3.13: Control de filas del estimulador matricial.
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Las columnas estan controladas por un registro de desplazamiento utilizando el
circuito 74Hc164 que es un registro de cambio de ocho bits con una entrada de datos serial
y una salida de datos en paralelo, las columnas se controlan como se muestra en el

diagrama eléctrico de la figura 3.14.

¥

_FLDAT=MEROCHR |
DIG_RANDONLDNEHD, |
WOT_ENASLEDD . . . .

e f

Figura 3.14 Control de columnas de la matriz de leds.

La informacion se transfiere de columna en columna. Es decir, se toma la
informacién de la primera columna, se encienden las filas que tienen informacién vy
después de unos microsegundos se apaga para poner la informacion en la segunda columna
y asi sucesivamente hasta recorrer toda la matriz. Por esto es necesario que el
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desplazamiento en columnas sea rapido, menor al tiempo de decaimiento del primer led
encendido en la primera columna, en seguida se presenta el funcionamiento del
microcontrolador para hacer la trasferencia de datos entre Matlab y el estimulador matricial

(ver figura 3.15).

—)m -
Dispositivo USB
_ conectadoala Laptop

-
S

Abrir canal de comunicacién entre la laptop y
el puerto USB.

Recibir el vector de datos que enviard

_‘ - , Mandar la informacion al estimulador
Matlab con la informacion de la imagen.

eléctrico matricial externo.

Puerfto B controla las colummas del

estimulador matricial.

Cerrar canal de comunicacion entre la
Puerto  C controla las filas del

laptopy el puerto USB.

estimulador matricial

Figura 3.15 Control de datos con microcontrolador PIC18F4550.
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Como ya se ha menciond, el estimulador tactil consiste de una matriz energizada
por bobinas, con dos puntos energizados uno con corriente y otro a tierra, en el momento de
colocar la piel entre estos dos puntos conducirdn ya que dejaran de estar en circuito abierto
gracias a la resistencia de la piel (Ver figura 16), el estimulador tactil es de similar
estructura y dimensiones que la matriz de leds, que se pone en contacto con la mano de tal
manera que por medio de cosquilleos la persona invidente percibe la imagen reemplazando

el sentido de la vista por el del tacto.

Figura 3.16 Diferencia de potencial para generar el cosquilleo.

3.5 Pruebas del Prototipo

La primera matriz de prueba se presenta en la Figura 3.17. Esta compuesta de dos
pixeles cada uno conformado por una terminal proveniente del circuito (VCC) y otra
conectada a tierra, de tal manera que al hacer contacto nuestra piel con las dos terminales,

la piel se comporta como una resistencia colocada entre ellas con valores del orden de
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millones de ohms. La resistencia eléctrica de la piel es variable dependiente de cada

individuo y de la humedad.

Figura 3.17 Matriz de dos pixeles

Como se menciond anteriormente, al hacer contacto con las dos terminales la piel
cierra el circuito y comienza a circular corriente a través de ella comportandose conforme a
la simulacion del circuito equivalente que se muestra en la Figura 3.18, donde la piel fue
simulada con una resistencia de 2.2MQ por la que fluye una corriente de 2.27uA con un
voltaje de entrada de 5v. Como la piel es continua existiria una resistencia intermedia entre
cada dos pixeles (R1), pero la corriente que pasa entre pixeles es muy pequefia de 0.01nA

por lo que se le puede considerar 0.
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Figura 3.18 Diagrama eléctrico de la matriz de dos pixeles.

Experimentalmente se midi6 la resistencia de una persona (1.8MQQ) y se simul6 con
un voltaje de entrada de 1.5v, que es el voltaje con el que la descarga eléctrica se puede

percibir como vibracion. La simulacion se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19 Diagrama eléctrico simulando la piel de una persona como resistencia
con valor de 1.8MQ
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Tabla 3.2. Comparacion de la simulacién y datos experimentales de una bobina.

‘Experimentales 13v 1.29v 0.7uA
‘Simulacién 1.3v 13v 0.72pA

La resistencia de la piel en una persona implica muchas variables y puede, incluso,
depender de su estado de animo, sensibilidad, humedad, enfermedades etc. Son muchas
variables que se tienen que tomar en cuenta para poder determinar la resistencia eléctrica de
la piel de una persona. Ademas debe de existir presion para hacer un buen contacto entre
las terminales y lograr que circule la corriente, lo que podria llegar a ser molesto para el
usuario, por lo que se determind utilizar un regulador de voltaje a la salida del
microcontrolador para que el usuario pueda controlarlo. Se incluy6 un sistema de seguridad
para poner un limite de corriente y que no vaya a sufrir dafio en la piel ni en otras partes del

cuerpo.

Las pruebas del prototipo electronico se realizaron con dos jovenes invidentes del
Instituto Cydevi (Centro de Apoyo Psicopedagdgico Para Ciegos y Débiles Visuales), de
las cuales una persona es ciega de nacimiento y otra es débil visual, practicamente

invidente. Es decir, solo percibe luz y sombras.

Como el prototipo propuesto es un sistema nuevo con el que los sujetos de las
pruebas no estdn familiarizados, fue necesario un entrenamiento previo para que se
familiarizaran con el sistema y sintieran la intensidad del cosquilleo hasta que se
convirtiera en una sensacion normal y confortable. La intensidad del cosquilleo se adapto

por medio de un regulador de voltaje para cada persona de acuerdo a su sensibilidad y
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resistencia en el momento de las pruebas. La Figura 3.20 muestra a una de las participantes

realizando una prueba.

Figura 3.20 Prueba de sensibilidad al material de la matriz.

Las condiciones en las que se realizaron las pruebas fueron:

Distancia a la que se coloco el objeto de prueba: 1.0 m.

lluminacion: artificial (lamparas incandescentes).

Intensidad del cosquilleo: controlada por el usuario.

Objetos observados: un punto, una linea y un cuadrado.

Las pruebas consistieron en detectar un punto, una linea y un cuadrado en diferentes
lugares de la matriz. La finalidad de las pruebas fue que las participantes ubicaran los

objetos en la matriz estimuladora y los reconocieran.

Al realizar las primeras pruebas como se describid, las personas invidentes
describieron la matriz estimuladora como rasposa, liviana y un poco incomoda para llevarla

por mucho tiempo en la mano. Debido a lo anterior, se pulieron los pines (puntas
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conductoras) de tal manera que no rasparan y se pensé en probar en otra parte del cuerpo
para colocar la matriz y observar la reaccion de los participantes. Se pensé en colocar la
matriz estimuladora del tacto en la frente, ya que es una parte plana donde se podria colocar
facilmente, pero al proponer la idea a las participantes, ellas prefirieron utilizar la mano ya

que en la frente les resultaba mas incomodo.

Una vez que la participante se acostumbrd al material se estimulé una matriz de 4x2
pixeles para que sintieran el cosquilleo y eligieran la intensidad de su preferencia, como se

observa en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Prueba de intensidad de corriente.
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Después de regular la intensidad se realizo otra prueba en la que las personas
colocaban su mano en una matriz de 8 x 2 pieles, la cual se muestra en la Figura 3.22. En
este caso se presenta el cosquilleo en diferentes lugares formando una linea de dos pixeles

de longitud.

Figura 3.22 Matriz de estimulacién de 8 x 2.
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Capitulo 4

Resultados y Conclusiones

Para procesar la imagen con el filtro de Canny y siguiendo los pasos explicados en
la seccion 3.2, el tiempo de procesamiento utilizando el software de Matlab es de 396.4 ms
es decir 2.52 imagenes por segundo. Comparado con el operador de Sobel, el detector de
Canny es mas rapido, ya que con el operador de Sobel la imagen se procesa en 815.06 ms.
0 1.16 iméagenes por segundo. Con esto se comprob6 que es mejor utilizar el detector de
Canny porque es mas eficiente en el tiempo de procesamiento y en los resultados obtenidos

al reducir la imagen.

Cuando se presentan secuencias de imagenes, el 0jo humano procesa un minimo 16
imagenes por segundo para poder percibir movimiento, aunque también puede percibir un
parpadeo entre ellas [Martinez, Sierra. 2000]. Comparado con el prototipo electronico de
visién que envia 2.52 imagenes por segundo se estaria cubriendo solo el 15.75% de lo que
realiza el ojo humano, tomando en cuenta que para las pruebas la imagen se redujo a 16 x
16 (caracteristica que aumenta el tiempo de procesamiento). Es decir, para procesar objetos
en movimiento, se necesitaria aumentar un 84.25% la velocidad de procesamiento para
satisfacer la velocidad minima del funcionamiento del ojo. Cabe mencionar que en las
pruebas realizadas los objetos observados estuvieron estaticos.
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Las pruebas se realizaron con dos personas, las cuales, en la primera prueba,

distinguieron la figura de una linea y su posiciéon en la matriz.

En la siguiente prueba se formo un cuadrado cambiandolo de posicion a la izquierda
y la derecha de la matriz. Las participantes se tardaron mas tiempo en distinguir el cuadrado
pero si percibieron claramente la diferencia entre una linea y un cuadrado, obteniendo un

resultado de 100% en sus aciertos.

La siguiente fase de las pruebas consistira en implementar la matriz de 16 x 16 pines
con iméagenes mas elaboradas, dado que las participantes ya estan acostumbradas a la

sensacion de cosquilleo.

Es pertinente mencionar que para las pruebas se utilizé una matriz de 16 x 16, pero

para un dispositivo definitivo tendria que ser una matriz de al menos 256 x 256.

El prototipo electrénico propuesto gozd de una gran aceptacion entre las personas
invidentes que lo han probado. Aun falta obtener una mejor resolucion y aumentar la
velocidad de procesamiento, asi como hacer que el software sea independiente de Matlab,
lo cual no parece ser un gran problema. Estos puntos son los objetivos que se tienen como

trabajo a futuro.

Hasta donde llegd este trabajo queda demostrado que los componentes utilizados si
cumplen con los objetivos de estimulacion que nos propusimos inicialmente y que puede
ser econdmicamente accesible para un gran nimero de personas, considerando el nivel

socioecondmico en el que se ubiquen.
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Glosario.

Disfuncion vestibular: es la alteracion en el funcionamiento del sistema vestibular
(sentido de movimiento de nuestro cuerpo en el espacio), se caracteriza por una serie de
signos y sintomas que incluyen vértigo, alteraciones de equilibrio, de la marcha, nauseas,

etc.

Ley de Ohm: afirma que lacorriente que circula por unconductor eléctrico es
directamente proporcional a la tension e inversamente proporcional a la resistencia siempre

y cuando su temperatura se mantenga constante.
La ecuacion matematica que describe esta relacion es: JF=—

Donde, I es la corriente que pasa a través del objeto en amperios, V es la diferencia de

potencial de las terminales del objeto en voltios, y R es la resistencia en ohm (Q).

Microcontrolador: Circuito integrado formado por tres unidades funcionales (unidad
central de procesamiento, memoria y unidades de Entrada/Salida) disefiado especialmente

para aplicaciones de control y monitoreo de un sistema.

Neuroplasticidad: Propiedad del sistema nervioso de reorganizar su funcionamiento y
parte de su estructura a fin de restablecerse en compensacion ante cambios ambientales o
lesiones. La neuroplasticidad segun la organizacion mundial de la salud es definida como la
capacidad de las células del sistema nervioso para regenerarse anatomica y funcionalmente

después de estar sujetas a influencias patolégicas ambientales o del desarrollo, incluyendo
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traumatismos y enfermedades. Esto le permite una respuesta adaptativa a la demanda

funcional.

Pipe: Son las lineas que permiten el flujo de datos del bus (canal de transferencia de datos)
USB, cada pipe tiene asociada una terminal conocida como endpoint, cada endpoint tiene

una direccion que puede ser IN, OUT 6 bidireccional.

Plasticidad cerebral: Neuroplasticidad que ocurre en el sistema nervioso central.

Potencial eléctrico: Presion no mecénica ejercida para poner un sistema en movimiento y

causar el flujo de carga o corriente a través de un circuito.

Receptores sensoriales: Son terminaciones neuronales especializadas en mayor o menor
grado, ubicadas en los Organos sensoriales (lengua, piel, nariz, etc.), detectan las
condiciones fisicas o quimicas del ambiente y transmiten esta informacién al sistema

nervioso.

Sensibilidad soméatica: Es toda la sensibilidad que sale del soma (piel, estructura
muscular, huesos, articulaciones), se divide en sensibilidad superficial (estimulos en piel y
mucosa) y sensibilidad profunda (recepcion de sefiales en mdasculos, ligamentos vy

articulaciones).

Sistema nervioso central: Estd formado por un conjunto de estructuras nerviosas
encargadas de asegurar el funcionamiento de los distintos aparatos del organismo, se divide
en encéfalo y medula espinal por medio de ellos detecta estimulos, transfiere informacion y

coordina al cuerpo.
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Sistemas sensoriales: Son centros de recepcion formados por cadenas o series de neuronas
que vinculan la periferia con la médula espinal, el tallo encefélico, el tAlamo y la corteza
cerebral, son responsables de las sensaciones asociadas a los sentidos (vista, tacto, olfato,
gusto, audicion), asi como de las sensaciones de los movimientos corporales y de la

sensacion al dolor y la propiocepcién (posicion del cuerpo).

Sustitucién Sensorial: Es el reemplazo parcial de un sentido mediante otro sentido. Asume
que la informacion recibida por un sistema sensorial dafiado o no funcional puede ser
recabada por un sensor artificial y luego traducida en otro estimulo fisico que puede ser
utilizado por un sistema sensorial intacto e interpretado por el cerebro. Un sistema de
sustitucion sensorial consta de tres partes: un sensor, un sistema de acoplamiento y un

estimulador.

USB: (Universal serial bus) es un puerto de entrada y salida de datos que comunica
dispositivos periféricos a una computadora personal en funcionamiento, sin necesidad de

reiniciar la maquina.

Velocidad de transferencia: Numero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a
través de un sistema de transmision digital o entre dos dispositivos digitales. Es decir, es la

velocidad de transferencia de datos.
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Anexos

Anexo A: Filtro Sobel

Los bordes de una imagen digital se pueden definir como transiciones entre dos

regiones de niveles de gris significativamente distintos.

Algunos operadores que detectan los bordes de una imagen son el de Prewitt, Sobel
y Frei-Chen estos tres operadores pueden formularse de forma conjunta utilizando las

siguientes mascaras de convolucion:

Gradiente fila Gradiente columna
1 (0 1 TR
1/(2+k) K|0 |k BEERE |
1/(2+k
1 (0 |-1
1 [k |1
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En el operador Prewitt (K=1) se involucran a los vecinos de filas / columnas

adyacentes para proporcionar mayor inmunidad al ruido.

El operador Sobel (K=2), se supone que es mas sensible a los bordes diagonales que

el de Prewitt aunque en la practica hay poca diferencia entre ellos.

Frei-Chen (K= 2), el gradiente es el mismo para bordes verticales, horizontales y

diagonales
En Matlab la funcidn que detecta bordes es edge.
BW = edge (l,'sobel’, thresh, direction)
Esta funcion encuentra los bordes de una imagen de distintos niveles de intensidad.

El resultado es una imagen binaria del mismo tamafio que la imagen original en la

cual, “1” significa que ha detectado un borde y “0” es que no lo ha detectado.
El parametro thresh indica el umbral de binarizacion.

Si se elige el umbral de binarizacién, hay que ser consciente de que la funcién edge

normaliza la imagen antes de procesarla, llevandola al intervalo [0,1].

Tambien divide las mascaras empleadas en los filtros por un factor, siendo de 2 para

Roberts, 8 para Sobel y 6 para Prewitt.

Con esta funcién se obtiene una imagen de bordes binaria, y se puede obtener con
diversos métodos: sobel, prewitt, robert, canny, combinado de suavizado y Laplaciana,

operador LOG.
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