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objetos al observador por medio de la vision binocular.

XVII



RESUMEN

El presente trabajo detalla el desarrollo de un prototipo de un dispositivo de
asistencia visual para las personas que padecen de baja vision. El disefio de este
dispositivo se basa en el procesamiento de imagenes estereoscopicas y sefiales

de electrooculografia.

El fin del procesamiento de imagenes estereoscopicas es resaltar ciertas
propiedades de las imagenes, como color, contraste, contornos, entre otros, que
una persona con baja visién aun es capaz de percibir, y proyectarlas sobre unas
gafas de realidad virtual, con el fin de mejorar la percepcion de detalles del
entorno sin perder la capacidad de percibir profundidades.

El fin de la adquisicién de sefiales de electrooculografia es obtener una
medida de rotacion de los ojos, tanto en movimientos oculares horizontales y
verticales, con el fin de replicar estos movimientos en la cAmara estereoscopica.
Esto dard la capacidad al usuario enfocar la camara en distintos puntos sin

necesidad de realizar movimientos de cabeza continuos.

En el primer capitulo se detallan conceptos generales acerca de la
ingenieria biomédica, incluyendo las sefiales biomédicas, adquisicion de sefales
biomédicas, modelos matematicos para el analisis de sefiales biomédicas, y un

detalle profundo de las sefales bioeléctricas.
En el segundo capitulo se detallan conceptos generales acerca del sistema
visual humano, incluyendo la anatomia y fisiologia del ojo humano, ademas de la

Optica ocular.
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En el tercer capitulo se inicia a detallar aspectos técnicos involucrados para
el desarrollo del sistema de asistencia para personas con baja vision, tanto para
el desarrollo del sistema de procesamiento de imagenes estereoscopicas como

para el sistema de electrooculografia.

Por ultimo, en el cuarto capitulo se detalla el disefio y desarrollo del sistema
de asistencia para personas con baja vision. Se incluye el andlisis y disefio de
circuitos electrénicos, programacion de circuitos integrados y aplicacion de

técnicas de procesamiento de imagenes estereoscopicas.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar el prototipo de un dispositivo de asistencia para

personas con baja vision.

Especificos

1. Obtener la informacion visual del entorno por medio de una camara

estereoscopica.
2. Aplicar técnicas de procesamiento de imagenes sobre las imagenes
estereoscopicas para resaltar las caracteristicas aun perceptibles por las

personas de baja vision.

3. Proyectar el resultado del procesamiento de imagenes estereoscopicas

sobre unas gafas de realidad virtual.

4. Adquirir sefiales de electrooculografia para la replicacion del movimiento

natural de los ojos en la camara estereoscopica.
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INTRODUCCION

Actualmente el nUmero de personas que padece de una discapacidad visual
es altisimo. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, en todo el mundo, por lo
menos 2,200 millones de personas padecen de alguna deficiencia visual.
Aproximadamente 237,1 millones de personas en el afio 2020 sufren de baja

vison, y se estima que para el afio 2050 el numero incremente a 587,6 millones.

Es importante recalcar que la discapacidad visual no abarca Unicamente las
personas ciegas, sino también se incluye un grupo de personas que no
encuadran en las categorias de personas ciegas o personas videntes, sino en la

categoria de personas con baja vision.

La baja vision es un grado de vision parcial que restringe la capacidad de
realizar actividades cotidianas como no ser capaces de leer carteles de las calles,
libros, periédicos, computador, teléfono maévil; no distinguir colores, personas
conocidas y obstaculos. Esta es una deficiencia que no puede ser corregida por

medio de gafas, lentes de contacto o intervenciéon médica.

El uso de un dispositivo de asistencia que sea capaz de trasformar la
informacion visual que percibe una persona con baja vision es una solucion para

algunos de las actividades diarias que esta restringido una persona.

Alguna de las actividades en las que una persona con baja vision puede
aun independizarse es en desplazarse en funcion del realce de las siluetas de
los objetos, mejor percepcion de imagenes con alto contraste, leer carteles, libros

y el computador por medio de imagenes aumentadas digitalmente.
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1. SENALES BIOMEDICAS

La ingenieria biomédica es un campo multidisciplinar el cual consiste en la
aplicacion de los principios de la ingenieria a las ciencias de la vida (medicina,
farmacia, biologia, biotecnologia, entre otras). Los origenes de la ingenieria
biomédica se aceptan de remontarse desde la creacion de una protesis para un
dedo del pie encontrado en una tumba egipcia o el disefio de brazos de palanca
realizados por Leonardo Da Vinci. Sin embargo, con el desarrollo de la
instrumentaciéon eléctrica y electronica aplicados a las ciencias de la vida se
considera como el mayor acercamiento a lo actualmente se conoce como

ingenieria biomédica, siendo en los afios entre 1890 y 1930.

La ingenieria biomédica puede definirse como la rama de la ingenieria que
implementa los principios eléctricos, mecanicos, épticos, quimicos y cualquier
otro principio de la ingenieria para el estudio de los sistemas biolégicos, médicos
y de la salud, con el fin del disefio y construccién de equipos capaces de
monitorizar funciones fisioldgicas, asistir al diagnéstico y tratamiento de los
pacientes. “Esta disciplina implica capacitar esencialmente a tres tipos de

personas™.

o Ingeniero clinico: este ingeniero es responsable de los instrumentos y
sistemas de alta tecnologia utilizados en un hospital o entornos clinicos, la
capacitacion del personal médico en seguridad de equipos y disefio,
seleccién y uso de tecnologia para brindar atencion medica segura y

efectiva.

1 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 18.
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Ingeniero de disefio biomédico para la industria: Este ingeniero se encarga
de analizar distintas areas del campo médico y biolégico, identificar cada
una de las areas donde la tecnologia sera muy ventajosa. Con base a esto
es capaz de plantear un problema y darle una solucién, primero de forma
conceptual, luego en forma de hardware y software. Finalmente, son los
encargados de convencer a la comunidad médica que pueden aportar una
herramienta eficaz para producir la solucion a gran escala. Este tipo de
ingenieros deben de tener muchos conocimientos en medicina, asi como

vasta experiencia en muchos equipos médicos.

Ingeniero cientifico: este ingeniero se encarga de aplicar conceptos y
técnicas de la ingenieria en la investigacién y exploraciéon de los procesos
biolégicos. La herramienta mas poderosa que poseen es el planteamiento

de un modelo fisico o matematico del proceso biolégico bajo estudio.

En sus inicios la ingenieria biomédica, estuvo muy ligada a la aplicacion de

técnicas de ingenieria eléctrica y electrénica para el desarrollo de nuevas

tecnologias médicas. Actualmente, muchos de los problemas en la medicina

representan desafios para diversas profesiones de ingenieria, por lo que la

ingenieria biomédica ha sido reconocida como un campo multidisciplinar.

“Actualmente esta cuenta con nuevas areas de estudio, dentro de las cuales se

incluye™.

Biosensores e instrumentacion biomédica: deteccion, medicion y

monitorizacion de eventos fisiolégicos.

2 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 18.
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o Bioinformatica: adquisicion e interpretacion de datos asociados con los
pacientes para toma de sediciones.

. Biomecanica: estudio de mecanica de fluidos asociados con sistemas
fisioldgicos.
o Ingeniera de rehabilitacion: disefio y desarrollo de dispositivos para

rehabilitacion.

o Biotecnologia: aplicacion tecnoldgica para creacion de nuevos productos

bioldgicos.

Hoy en dia la ingenieria biomédica es un campo interdisciplinario vital. Los
ingenieros biomédicos tienen los conocimientos necesarios para el disefio,
desarrollo y utilizacién de materiales, dispositivos y técnicas (como analisis de
sistemas, procesamiento de sefial, inteligencia artificial, entre otros), para
investigacion y uso en el campo de la medicina. Las iniciativas de investigacion y
desarrollo de las nuevas tecnologias con enfoque en asuntos de la salud han
crecido exponencialmente desde su aceptacion como un campo hace menos de

un siglo.



Figura 1. Division de ingenieria biomédica

Biomecanica
Anélisis médico y Dispositivos protésicos

biolégico Y organos artificiales

Biosensores Imagenologia médica

Ingenieria clinica Biomateriales

Bioinformatica Biotecnologia

Ingenieria Ingenieria de
de Ingenieria neuronal
Modelado Instrumentacion
fisiologico biomédica

Bionanotecnologia

Fuente: BRONZINO, Joseph. & ENDERLE, John. Introduction to biomedical engineer. p. 18.

Seflales biomédicas

Una sefial es un fendmeno que transporta informacion acerca de un

fendmeno fisico. “Las sefales biomédicas son sefiales usadas en el campo de la

ingenieria biomédica, principalmente para poder extraer informacion de un

sistema bioldgico bajo investigacion”. La actividad eléctrica, quimica y mecanica

gue ocurre durante un evento biolégico usualmente produce sefales que pueden

ser medidas y analizadas. Las sefiales biomédicas pueden estar en forma de

3 BRONZINO, Joseph. Medical devices and systems. p. 5.
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potenciales, voltajes y campos eléctricos generados por los nervios o musculos.
“Las mediciones de estas sefales involucran niveles muy bajos, tipicamente
entre 1 uV y 100 mV, con altas fuentes de impedancia y altos niveles de ruidos e

interferencia”™.

En las aplicaciones biomédicas, la adquisicion de estas sefales no es
suficiente, estas necesitan ser procesadas para poder extraer la informacion
relevante para su comprension y aplicacion. Se requiere procesar esta sefal
(amplificacion, filtrado, digitalizacién, procesado y almacenamiento), para el uso
de estas sefiales. “Dentro de las aplicaciones que podemos realizar con el

procesamiento de estas sefiales estan”:

Monitorizacion de pacientes

o Deteccion y diagnéstico de enfermedades

o Prevencion de enfermedades

o Tratamiento y rehabilitacion

o Entendimiento basico de la fisiologia de los 6rganos y sus funciones
1.2. Clasificacion de sefiales biomédicas

Las sefales se pueden clasificar en dos grandes grupos: sefiales continuas
y sefiales discretas. Una sefial continua esta definida en base a una variable

independiente continua, usualmente el tiempo, donde la sefial tiene un valor de

4 1bid. p. 8.
5 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 18.
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amplitud asociado a cada instante de tiempo continuo. Una sefal continua se
representa como una funcién x(t), y es una funcidon dependiente del tiempo
continuo t. La naturaleza de las sefiales biomédicas es de tipo continuo, como
por ejemplo sefales cardiovasculares, sefales de la actividad cerebral o sefiales

de movimientos oculares.

Gracias a los avances tecnoldgicos en el area de procesamiento de sefales,
la sefial continua puede ser definida en base a una variable independiente
discreta, es decir en tiempos discretos, donde la sefial tendra un valor de amplitud
asociado a cada instante de tiempo discreto.

Una sefal discreta se representa por medio de una funcién discreta x[n], y
es una funcién del tiempo discreto n. El proceso utilizado para la conversiéon de
una sefal definida en un tiempo continuo a un tiempo discreto se conoce como

muestreo y se puede representar de la siguiente manera:

x[n] = x(O)|e=nr,

Donde n corresponde a valores enteros del tiempo discreto y T, es el
periodo de muestreo. A partir del periodo de muestreo T, se puede definir la
frecuencia de muestreo f;, dada por medio de f; = 2n/T,. La frecuencia de
muestreo f; indica el nUmero de muestras por segundo que se toman de la sefial

continua.

La importancia de las sefiales discretizadas ha ido en aumento como
consecuencia de los avances digitales, que ofrecen herramientas muy potentes
para el andlisis y procesamiento de este tipo de sefiales. Por esta razon, los

sistemas actuales para procesamiento de sefales biomédicas integran una



unidad capaz de realizar una conversion de sefal continua a discreta, para su

posterior analisis en base al tiempo discreto.

Las sefiales biomédicas contienen mucha informacion relevante para
describir un sistema fisiologico, por lo que es importante identificar cada una de
las clasificaciones de estas sefiales. “Estas sefiales pueden ser clasificadas por
la fuente de origen, las caracteristicas de la sefial cruda y de acuerdo con su

aplicacion biomédica”.

1.2.1. Clasificacion de acuerdo con la fuente de origen

Las sefales biomédicas pueden clasificarse dependiendo del origen
fisiologico de las sefales, clasificacion que puede ser utilizada cuando el interés
de estudio se centra en las caracteristicas fisicas basicas del proceso. Dicha

clasificacion puede realizarse segun la figura 2.

6 BRONZINO, Joseph. Medical devices and systems. p. 7.
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Figura 2. Clasificacion de sefiales biomédicas de acuerdo con la

fuente de origen

Sefales Electro-
™\ bioeléctricas —*{ encefalograma
- Sefales L Electro-
>\ biomagnéticas neurograma

Senales X Electro-
biogquimicas miografia
Seiales
biomeédicas Senal
_Senales Electro-
™| biomecanicas [ cardiograma
Senales Electro-
P ; o
bioacusticas retinograma
Sefales ks Electro-
: bioopticas oculograma
Senales de
~#{ bioimpedancia

Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

A continuacion, se dara una breve explicacion de cada una de las sefales
biomédicas segun la clasificacion mostrada en la figura 2. En secciones
posteriores se detallara a mas detalle la sefial biomédica de interés:

electrooculograma.

El bioelectromagnetismo es a disciplina que examina los fendmenos

eléctricos, electromagnéticos y magnéticos que toman lugar en los tejidos



bioldgicos. “El bioelectromagnetismo puede dividirse de acuerdo con el principio

de Maxwell de la siguiente manera™’.

o Bioelectricidad: es la rama encargada del estudio de los campos eléctricos

originados a partir de fuentes bioeléctricas.

o Biomagnetismo: es la rama encargada del estudio de los campos
magnéticos originados por los propios seres Vvivos.

o Bioelectromagnetismo  (biomagnetismo):  Histéricamente  llamado
biomagnetismo, es la rama encargada del estudio de los campos

magneéticos originados a partir de fuentes bioeléctricas.

Las sefales bioeléctricas es el enfoque de estudio de la bioelectricidad.
Una sefial bioeléctrica se genera debido a una reaccion electroquimica que se
producen dentro o entre células. Las células que forman parte de este proceso
son células excitables, un tipo de células que tienen la capacidad de modificar la

diferencia de potencial entre el interior y exterior de la célula.

Esta diferencia de potencial corresponde a un potencial de accion, este
puede ser transmitido a través de los tejidos excitables, fundamentalmente,
musculos o nervios, siendo estos buenos conductores de la electricidad, lo que
permite realizar mediciones de la diferencia de potencial mediante electrodos

situados en el tejido, e incluso con electrodos en la superficie corporal.

Es posible detectar la actividad eléctrica del cerebro (Electroencefalograma,
EEG), nervios periféricos (Electroneurograma, ENG), retina (Electroretinograma,
ERG), corazén (Electrocardiograma, ECG), masculos (Electromiografia, EMG) y

7 MALMIVUI, Jaako. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 29.
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movimientos oculares (Electrooculograma, EOG). A continuacion, se muestran

algunas caracteristicas eléctricas de las sefiales bioeléctricas.

Tabla I. Caracteristicas eléctricas de las distintas sefales

bioeléctricas

Nombre Simbolo Amplitud Rango en frecuencia
Electroencefalografia EEG 5-300 uV Dc - 150 Hz
Electroneurografia ENG |5 uV —10mV 100 - 1000 Hz
Electrocardiografia ECG 0.5-4mlV 0.01-250 Hz
Electromiografia EMG 0.1-5mlV DC - 10,000 Hz
Electroretinografia ERG 0-900 uV DC-50 Hz
Electrooculografia EOG 50 - 3500 uV DC-50 Hz

Fuente: GARCIA, Maria., JIMENEZ, Aida., ORTIZ, Maria. y PENA, Miguel. Potenciales

bioeléctricos: origen y registros. p. 63.

Las sefiales biomagnéticas son aquellas que se produce debido al campo
magnético del cuerpo humano, siendo generadas por materiales magnéticos
acumulados dentro del cuerpo humano (enfoque de estudio del biomagnetismo),
o por la conexidn electromagnética existente (conexion entre campos eléctricos
y magnéticos variantes en el tiempo), con las sefales bioeléctricas (enfoque de
estudio del bioelectromagnetismo). Estos campos magnéticos pueden ser

medidos dentro como fuera del organismo en el que se encuentra la fuente.
Los materiales magnéticos en particulas pueden ser inhalados y

acumulados involuntariamente en los pulmones, o también pueden ser ingeridas,

y acumularse en el estbmago e intestinos. Cuando estos materiales son
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magnetizados por el campo magnético terrestre, se convierten en pequefios

imanes que generan campos magnéticos en el cuerpo humano.

Las sefiales biomagnéticas originados en los pulmones, estomago o
intestinos son ejemplos de los campos generados a partir de la acumulaciéon de

materiales magnéticos, siendo independientes de las sefiales bioeléctricas.

Cada uno de los tipos de sefales bioeléctricas generan campos
magneéticos, por ejemplo, una sefal eléctrica del corazén (ECG) generara una
sefal biomagnética del corazon (MCG), una sefal eléctrica muscular (EMG)

generara una sefal biomagnética del musculo (MMG), asi sucesivamente.

Tipicamente la magnitud de las sefiales biomagnéticas es mucho menor
gue la magnitud de las sefales bioeléctricas, su magnitud esta en el orden de los
femtoTeslas fT (107°T) a nanoTeslas nT (107°T). Es posible detectar una
sefial biomagnética de magnitud muy pequefia por medio de sensores
magnéticos precisos, dentro de los cuales se incluyen los SQUID
(Superconducting Quantum Interference Devices), actualmente son

considerados los mas sensibles.

En la tabla Il siguiente se muestra la relacién de las distintas sefiales
bioeléctricas y biomagnéticas (generadas a partir de las sefiales bioeléctricas), y
ademas se incluyen las sefiales biomagnéticas generadas por materiales

magnéticos.
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Tabla Il. Medicién de campos

. o Bioelectromagnetismo . ,
Bioelectricidad . . Biomagnetismo
(biomagnetismo)

Generados por células

Neuronales
Electroencefalograma Magnetoencefalograma
(EEG) (MEG)
Electroneurograma Magnetoneurograma
(ENG) (MNG)
Electroretinograma Magnetoretinografia
(ERG) (MRG)
Generados por células
musculares
Electrocardiograma Magnetocardiografia
(ECG) (MCG)

Electromiografia (EMG) | Magnetomiografia (MMG)
Generado  por _ otros

tejidos

Electrooculograma Magnetooculografia

(EOG) (MOG)

Electronistamografia Magnetonistagmografia

(ENG) (MNG)
Magnetopneumograma
Magnetopatograma

Fuente: MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 31.

Las sefiales bioguimicas son generadas por agentes quimicos dentro de
tejidos vivos o tejidos muertos. Pueden ser utilizados para determinar niveles de
glucosa, lactato y metabolitos, y proporcionar informacion sobre la funcion de
varios sistemas fisioldgicos. “Como ejemplos se puede incluir la medicion de

cambios de presiones parciales de oxigeno (P,) y dioxido de carbono (P¢o,) en
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la sangre o sistema respiratorio para evaluar los niveles normales de

concentraciones de oxigeno en la sangre”.

Las sefiales biomecéanicas se originan de alguna funcién mecénica o
cinematica del sistema biologico. Estas sefiales incluyen aquellas producidas por
locomocion y desplazamiento, sefales de flujo y presidon entre otras. Este tipo de
sefiales no se propagan tal como lo hacen las sefales bioeléctricas,
biomagnéticas o bioacusticas, por lo que la medicidn de estas sefiales debera de
realizarse en el punto de origen. Esto conlleva a que se debe de realizar una
medicion invasiva. Un ejemplo es la presion sanguinea, que representa una

medicion de la fuerza ejercida por la sangre sobre los vasos sanguineos.

Las sefiales acusticas se generan en forma de ruido acustico. Estas sefiales
se derivan de las sefales biomecanicas, ya que involucra vibraciones mecanicas.
Ejemplos de estas sefiales incluyen son ruidos acusticos debido al torrente
sanguineo en el corazon y flujo de aire en el sistema respiratorio. Estas sefiales
se propagan a través del medio bioldgico, lo que permite realizar mediciones no

invasivas, utilizando transductores acusticos como micréfonos y acelerémetros.

Las sefales bioopticas se genera naturalmente por caracteristicas opticas
gue posee un sistema biolégico, como también puede ser generada a propésito
por medio de induccién de rayos de luz sobre el sistema biolégico. La medicion
de oxigenacion de la sangre es un ejemplo de estas sefales, porque al incidir luz
sobre el tejido, se puede calcular la proporcion entre luz transmitida y reflejada el
tejido. El desarrollo de la fibra éptica ha abierto un gran campo de estudio de

sefales biodpticas.

8 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 669.
13



Las sefiales de bioimpedancia corresponden a impedancias asociadas a los
tejidos bioldgicos. Estas proveen mucha informacién acerca del cuerpo humano
como su composicion, volumen de sangre, actividad endocrina, entre otras. Este
tipo de sefales deben de ser medida de forma indirecta, inyectando una corriente
sinusoidal sobre el tejido, cuya frecuencia sera la que minimice los problemas de

polarizacion de los electrodos.

“Tipicamente la corriente inyectada esta en el rango de 20 uAa20mA,y
la frecuencia esta en el rango de 50 kHz a 1 MHZz"°. Para realizar esta medicion
se utilizan cuatro electrodos, dos electrodos de ellos para inyectar la densidad de
corriente y los otros dos electrodos para medir la caida de potencial entre estos,

e indirectamente la medicion de la impedancia del tejido bioldgico.

La sefial de bioimpedancia puede ser (til para la medicion de grasa
corporal, a mayor magnitud de sefial de bioimpedancia, mayor indice de grasa
corporal (mayor grasa indica que existe menor cantidad de agua sobre los

tejidos).

9 ARANDA, Juan. Analisis multifrecuencia de sefales biomédicas.
https://slideplayer.es/slide/2261918/. Consulta: 10 de octubre de 2020.

14



Figura 3. Sefiales biomédicas
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Fuente: ARANDA, Juan. Andlisis multifrecuencia de sefales biomédicas.
https://slideplayer.es/slide/2261918/. Consulta: 10 de octubre de 2020.

1.2.2. Clasificacion de acuerdo con las caracteristicas de la

sefal

La clasificacion de las sefiales biomédicas dependiendo de las

caracteristicas de la sefial se puede realizar de la siguiente manera:
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Figura 4. Clasificacion de sefiales biomédicas de acuerdo con las

caracteristicas de la sefial
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Fuente: BRONZINO, Joseph. Medical devices and systems. p. 5.
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Una sefial deterministica esta definida, o completamente descritas por
medio de una funcion matematica de una variable independiente, tipicamente la
variable independiente corresponde al tiempo. Una sefal biomédica

deterministica puede ser una sefial periédica o no periddica.

16



Una sefal periddica esta definida por medio de un pulso sobre un intervalo
finito de tiempo que se repite indefinidamente cada T segundos, siendo T el

periodo de dicha sefial. Esta se define como:

x(t) =x(t+T)

Esta sefial se subdivide en una sefial senoidal, o0 una mezcla de sefiales
senoidales (o sefial compleja). Una sefial eléctrica de un latido del corazdn
consta de 3 ondas, una onda P, QRS y T, que se repite a cada latido del corazon.
Cada latido del corazén es distinto uno del otro, por lo que generara ondas
distintas. Se puede realizar una aproximacion de una sefial eléctrica del corazén
a una sefial periodica, que corresponde a una sefial electro cardiaca ideal, no

aplicable para estudios fisiologicos reales.

Una sefal no periédica es una sefal con energia finita, lo que significa que
un pulso de esta sefial no se repite para ningun valor de T. Esta sefal se

subdivide en sefiales casi periddicas y transientes.

Las sefiales biomédicas por naturaleza poseen muchos parametros que no
se pueden predecir, ni ser descritos exactamente por una funcibn matematica.
Este tipo de sefiales forman parte de la clasificacion de sefiales aleatorias,
también llamadas sefiales estocasticas, las cuales son resultado de un proceso

estocastico.

Un proceso estocastico genera una coleccién de sefales estocasticas
(también llamadas funciones muestrales), las cuales se caracterizan por
compartir su distribucion de probabilidad. La Unica manera de describir estas
sefales es utilizando analisis estadistico, con el fin de tratar los parametros

aleatorios con una distribucién de probabilidad. Dentro de las medidas
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estadisticas mas relevantes para el analisis de las sefiales se puede incluir la
media o varianza. Un ejemplo es la medicion de la actividad muscular, por medio
de electromiografia, esta pertenece a una sefial aleatoria que puede describirse
por medio de analisis estadistico. El andlisis de estas sefiales permite

diagnosticar desordenes neuromusculares.

Una sefial estacionaria es aquella cuyas propiedades estadisticas son
independientes del tiempo. La media y la varianza, asi como cualquier otra
medida estadistica, permaneceran constantes. Estas se subdividen en sefiales

ergodicas y no ergodicas.

En muchas ocasiones solo se dispone de una sefial estocastica, y no un
conjunto de estas para calcular las distribuciones, con un proceso ergddico
Gnicamente necesitamos una funcién muestral. Desde el punto de vista del
procesamiento, es deseable modelar la sefial biomédica como ergddica, aunque

no es posible porque todas las sefiales son no ergddicas.

Es importante la identificacion de los segmentos estacionarios de una sefal
biomédica para un procesamiento eficiente, andlisis de patrones y diagnosticos

clinicos.

Una sefal no estacionaria tiene propiedades estadisticas dependientes del
tiempo. La sefial del suefio de un encefalograma es un ejemplo de una sefial no
estacionaria. Se puede considerar los segmentos de la sefial, en el que el sujeto
se encuentra en un estado de suefio como estacionario. Para poder describir la
sefal, necesitamos estimar la distribucion de probabilidad. Sin embargo, no
tenemos un conjunto disponible. Si se asume ademas que el proceso es

ergodico, las distribuciones pueden estimarse a lo largo del eje del tiempo de la

18



funcién muestral dada. “La mayoria de las técnicas de procesamiento estandar

asumen que la sefial es estacionaria y ergédica™®.

1.2.3. Clasificacion de acuerdo con la aplicacion biomédica

“‘Una sefal biomédica es adquirida y procesada con algun diagnaostico,
monitorizacion o cualquier otro fin en mente”*l. Un ingeniero biomédico necesita
conocimientos de cuerpo humano tanto de anatomia (estudio de la estructura que
lo componen), fisiologia (estudio del funcionamiento de cada componente), y
patologia (conocimiento de enfermedad y la forma en que estas afectan cada

componente), para el desarrollo de tecnologia para el campo de salud.

El cuerpo humano se considera como una maquina biolégica muy compleja
formado por multiples sistemas bioldgicos que interacttan entre si. En la figura 5
se muestra cada uno de sistemas biolégicos del cuerpo humano para el estudio

y aplicacién de ingenieria biomédica.

10 BRONZINO, Joseph. Medical devices and systems. p. 11.
11 1bid.
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Figura 5. Clasificacion de sefiales biomédicas de acuerdo con la

aplicacion biomédica
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Fuente: QUINTERO, Jorge. Instrumentacién médica. p. 14.

1.3. Adquisicién de sefiales biomédicas

Las sefiales biomédicas se caracterizas por ser sefiales de muy baja
amplitud, siendo muy susceptibles a ser corrompidas por ruido e interferencia
contenidas en el mismo espectro de frecuencia. El ruido puede ser originado por
fuentes externas al cuerpo humano como ruido térmico en los sensores o ruido
eléctrico en los componentes electronicos del sistema de adquisicion, o por
fuentes internas como ruido producido por alguna otra fuente de sefales

bioeléctricas distintas.

La adquisicion de sefiales biomédicas consiste en extraer estas sefiales del

cuerpo humano, de una forma invasiva o no invasiva, por medio de un sistema
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de técnicas de adquisicion de datos robustas, capaz de extraer la informacion
relevante de la sefial biomédica y rechazar sefales indeseadas. En la figura 6 se

muestra un diagrama de bloques basico de un sistema de adquisicidon de sefiales

biomédicas.
Figura 6. Sistema béasico de instrumentacion biomédico
) Acondtcu_onador Sismena de Almacenamiento y
Sensor de senales adquisicion de

muestra de datos

analogicas datos

Procesamiento
digital de sefiales

Parametro a ser

observado

Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 675.

El parametro a ser observado corresponde a la cantidad fisica, propiedad o
condiciéon de interés para ser medida. Para un sistema de instrumentacién
biomédico el parametro de interés son las sefales biomédicas con el fin de
procesarlas y analizarlas posteriormente, como por ejemplo una sefial bioopticas
atil para estimar la grasa corporal, sefial biomecanica para estimar la presion

sanguinea o una sefial bioeléctrica para determinar el movimiento ocular.

Un sensor es un transductor que produce una salida que es proporcional de
la cantidad que se mide, usualmente una sefial eléctrica, con el fin de crear una
interfaz entre un sistema biolégico y un sistema de registro eléctrico. Existe
variedad de sensores para distintas aplicaciones, por lo que la sefial biomédica

determinara que sensor se utilizara.
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Para sefales bioeléctricas, los sensores utilizados son los electrodos. Hay
diversidad de electrodos, dentro de los cuales pueden encontrarse electrodos
flexibles, de superficie, interno, microelectrodos, entre otros. Para la medicion de
sefiales bioeléctricas provenientes de un ECG, EMG, EEG y EOG se emplean

electrodos de superficie con una interfaz plata/cloruro de plata (Ag/AgCl).

La sefial obtenida de un sensor no puede ser aplicada directamente a un
sistema de adquisicion biomédica, sino que debe pasar por una etapa de

acondicionamiento de sefales analdgicas.

Un acondicionador de sefiales analdgicas consiste en una etapa de
amplificacion y filtrado analdgico, con el fin de aumentar la amplitud de la sefial y
eliminar el ruido e interferencias en la sefial biomédica. También pueden incluirse
Para realizar estas tareas es necesario el uso de amplificadores operacionales

de alta precision y bajo nivel de ruido.

Un acondicionador de sefiales analdgicas también puede incluir tareas
como aislamiento y linealizacién de la sefial biomédica. La sefial de salida de un
acondicionador de sefiales analdgicas es introducida a un sistema de adquisicion

de datos.

Un sistema de adquisicion de datos se encarga de la transformacion de la
sefal analogica en una forma digital por medio de un conversor analdgico digital
(ADC) embebido dentro del sistema de adquisicion de datos. La sefial de salida
del sistema de adquisicion de dato es transmitida hacia un computador para

almacenarla, graficarla y procesarla.

El almacenamiento y muestra de datos es la etapa donde los datos

digitalizados son almacenados dentro de la memoria de un computador y se
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muestran los datos de manera numeérica o grafica, dependiendo de uso que se le

dara a la informacion percibida.

Por ultimo, el procesamiento digital de sefiales es posible realizar casi todas
las tareas implementadas en un procesamiento de sefales analégicas, como
amplificacion y filtrado, pero en un formato digital. Las ventajas de un
procesamiento digital frente a un procesamiento analdgico es la programabilidad
(permite cambiar el funcionamiento de un algoritmo de procesamiento mediante
software), repetitividad (la memoria y légica de un procesador no son alterados),

coste e implementacion de funciones sin equivalente analégico (como filtros FIR).

En la seccion posterior se estara analizando los aspectos matematicos
involucrados con el andlisis de la sefial biomédica, en el capitulo 3 se consideran
todos los aspectos técnicos y disefios electronicos para la implementacion de un

sistema de instrumentacion biomédico.

1.4. Modelos matematicos de sefiales biomédicas

Las sefiales biomédicas permiten extraer informacion de un sistema
biolégico de interés, por lo que es necesario conocer las herramientas disponibles
para este analisis. Las sefiales eléctricas, quimicas o mecanicas usualmente
producen una sefial que puede ser adquirida por un instrumento de medicion y

ser analizadas posteriormente.

1.4.1. Representacion en el dominio de frecuencia

En los inicios del siglo XIX, el matematico Joseph Fourier expuso uno de los
teoremas mas importantes en el campo de aproximacion de sefales periddicas

continuas, la serie trigonométrica de Fourier, utilizado en numerosas aplicaciones
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en las matematicas, fisicas e ingenieria. Es posible ampliar el analisis de
aproximaciones de sefales aperiddicas y de energia finita por medio de la
transformada de Fourier. La unién de ambos métodos de aproximaciones de
sefiales provee las herramientas necesarias para el andlisis, disefio y
comprension de las sefales y sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI).
A continuacion, se detallaran cada uno de los métodos de aproximacion de

sefales y los sistemas LTI.

1.4.1.1. Serie trigonométrica de Fourier para

sefales periddicas

Cuando se desea replicar un color muy complejo, es necesario combinar
las proporciones correctas de los colores primarios para lograr el color deseado.
Asi mismo para representar un color en una imagen digital, es necesario la
combinacion de las proporciones correctas de cada intensidad de color en un
modelo RGB.

De manera inversa, para distinguir un color por medio del sistema visual, la
retina esta capacitada para descomponer la luz que incide en esta, en sus
componentes RGB, para ser procesada por el cerebro. Estas forman parte de

algunas analogias de la serie de Fourier.

La serie trigonométrica de Fourier es la aproximacion matematica de una
sefal periédica continua con periodo T por medio de la suma de sefiales
trigonométricas, siendo estas sefiales senoidales y cosenoidales, cada una con
una amplitud y frecuencia elegida apropiadamente, para lograr el mayor grado de

precision.
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Por ejemplo, para aproximar una onda cuadrada periddica, es posible
hacerlo por medio del ajuste de una sola onda senoidal, con una amplitud

apropiada y una frecuencia w,, llamada frecuencia fundamental.

La precision de la aproximacion puede mejorarse significativamente por
medio de la adicién de sefiales senoidales cuyas frecuencias son multiplos de la
frecuencia fundamental, llamados armonicos. La forma mateméatica de la serie de

Fourier es:

x(t) =ay+ Z (a;, cos(mwyt) + b, sin(mwgyt) )

m=1

Donde x(t) es la aproximacion de la funcion periddica, w, = 2 /T es a la
frecuencia fundamental de x(t), mw, es la frecuencia de la arménica m de x(t),
los coeficientes a,, Y b,, corresponde a la amplitud de cada una de las funciones

senoidales y a, es el valor DC de la seial.

Los coeficientes a,, a,, Y b,, Son llamados coeficientes de Fourier. Es
posible recuperar la sefial al conocer el valor de cada uno de los coeficientes de
Fourier, los cuales pueden ser determinados por medio del proceso de

integracion sobre un periodo T de la sefial. Las expresiones estan dadas por:

1 2
@ = f x(t)dt A =7 J x(t) cos(mwyt) dt
T T

2
by, == f x(t) sin(mwyt) dt
T

25



Para la representacion de muchas sefales biomédicas es preferible utilizar
la forma compacta y exponencial de la Serie de Fourier, porque estas

representaciones facilitan el calculo e interpretacion de una sefal biomédica.

La forma compacta de la serie de Fourier toma en consideracion que la
suma de una sefial senoidal y cosenoidal puede escribirse con un solo término
afadiendo una fase constante, expresado como a,,, cos(imwyt) + b, sin(mw,t) =

A, cos(mwyt + ¢,,). La forma compacta de la serie de Fourier se expresa de la

siguiente manera:

A (00}
x(t) = 70 + Z A cos(mwot + @)
m=1

Donde A4,, se relaciona con los coeficientes de Fouriery ¢,, corresponde a

la fase constante:

—b
Ap =+ a% + b3 ¢Pm = tan™? (—m)

La forma exponencial de la serie de Fourier toma en consideracion la
identidad de Euler cos(0) = (e’ + e7/9)/2 y sin(8) = (e/? — e779)/2j, donde j =
v—1. Se obtiene que:

x(t) = Z C,,elk@ot

m=—oo

Donde C,, es un numero complejo que puede ser obtenido de las siguientes

formas:

26



Cp=——"—7= Tej"’m 0 Cp= f x(t)e Im@otqt
T

La ventaja de esta representacion es que solamente se necesita una

integral para calcular el coeficiente C,,.

La aproximacion de una sefial por medio de cualquiera de las
representaciones de la serie de Fourier tiene la caracteristica de que la amplitud
de la sefial fundamental es mucho mayor que la amplitud de los arménicos de

mayor frecuencia.

En la practica, la mayoria de las sefiales biomédicas se pueden aproximar
con mucha precision utilizando pocas armonicas. En la figura 7 se representa una
reconstruccion arménica de la forma de onda de la presion aortica, utilizando la

forma exponencial de la serie de Fourier.
1.4.1.2. Transformada de Fourier (FT)
La serie de Fourier puede aplicarse Unicamente a sefiales periddicas, lo que

es una desventaja para la representacion de las sefiales biomédicas, porque casi

todas las sefales biomédicas son no periddicas.
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Figura 7. Coeficientes armonicos de una sefial de presion adrtica
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Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 689.

La transformada de Fourier (FT), es una derivacion de la serie de Fourier
de una sefal periddica aplicada a sefales aperiddicas. Una sefal aperiédica
puede considerarse como una sefial periddica con periodo T infinito. En la serie
de Fourier a medida que se aumenta el periodo, la frecuencia fundamental w,
disminuye y todas las armoénicas relacionadas con la sefial se hacen mas

cercanas en frecuencia.
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Cuando el periodo tiende a infinito T — oo, las componentes en frecuencia
tienden a formar una sefial continua, por lo que la sumatoria de la serie de Fourier
se convierte en una integral. La transformada de Fourier permite obtener la
contribucion de cada una de términos senoidales y cosenoidales sobre la funcién
x(t), especificando los coeficientes de Fourier 4,, Y ¢,,, como una funcion de las

frecuencias de las armonicas w,, = mw,.

Esto da una nueva representacion de la sefial x(t) en el dominio del tiempo,

ahora en el dominio de frecuencia X (w).

La transformada de Fourier esta dada por:

[0e]

X(w) = jx(t)e‘j“’tdt

— 00

Donde X(w) es una funcion compleja de la frecuencia continua w, y es

analoga al coeficiente C,, de la forma compleja de la serie de Fourier.

Cabe resaltar que la transformada de Fourier permite descomponer una
funcién aperiddica continua en sus componentes de frecuencia, mientras que la
serie de Fourier permite descomponer una sefial periédica en sus componentes

trigonométricas.
Es posible convertir una sefal representada en el dominio de la frecuencia

X(w) hacia el dominio del tiempo x(t) haciendo uso de la transformada inversa

de Fourier (ITF) dada por:
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1 ‘ .
= — jot
x(t) o fX(w)e dw

Ambas transformaciones permiten intercambiar una sefal del dominio del

tiempo al dominio de frecuencia, y viceversa.

El procesamiento de las transformadas de Fourier es muy complejo en la
practica, lo que puede simplificarse por medio de las propiedades de la
transformada de Fourier. Considerando dos sefales en el dominio del tiempo
x1(t) Y x,(t), y sus transformadas de Fourier X; (w) y X, (w), respectivamente, las

propiedades de la transformada de Fourier son:

o Linealidad
Flax, (1) + ax,(0)} = a1 X1(0) + axX;(w)
o Desplazamiento/retraso en el tiempo
Fxy (¢ — to)} = X; (w)e/@to
o Desplazamiento en frecuencia
FH{X1 (@ — @)} = x(t)e /@0t
o Teorema de Convolucion

co

() = j x1 (D%, (¢ — )T = x1(6) * x5(8)

— 00
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C(w) = Fle(®)} = Flxi () * x2(0)} = X1 (@) - X5 ()

1.4.1.3. Transformada de Fourier discreta (DFT)

El calculo de la transformada de Fourier se puede realizar en un sistema
digital. Para ello es necesario realizar una conversion analégica digital a la sefial
biomédica continua, transferir la informacion digital hacia un computador y aplicar
la version digital de la transformada de Fourier. La transformada de Fourier
discreta (DFT) es una modificacion de la transformada de Fourier aplicada a
muestras digitales de una sefial continda dada por:

N-1
2mmk

X(m) = Z x(k)e "N ;m=0,1,..,N/2

k=0

Donde X(m) es la transformada de Fourier discreta de x(t), x(k) es la
secuencia discreta de N muestras (N es un namero par) y de duracion finita que
aproxima a la sefial x(t), k es la variable discreta del tiempo y m es el indice de

frecuencia digital.

Similar a la transformada inversa de Fourier para sefales continuas, la
transformada inversa de Fourier discreta (IDFT), permite cambiar una sefal
digital en el dominio del tiempo al dominio de frecuencia, y viceversa. La

transformada inversa de Fourier discreta esta dada por:
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En la figura 8.a se muestra una sefial en el dominio del tiempo, con una
frecuencia fundamental de 100 Hz corrompida por ruido aleatorio. La sefial de
100 Hz es imperceptible en el dominio del tiempo. Al realizar la transformacion
de esta sefal al dominio de la, como se muestra en la figura 8.b, ocurre un pico
en la frecuencia de 100 Hz, indicando que en esa frecuencia se concentra la

mayor parte de la energia.

Figura 8. Trasformada de Fourier
s ‘ ’ ]
A H! o M W,' r M
of "M\ W' l‘ M‘ 'Ic" ‘,’nf, M“ | H,' ‘,\M "‘M G
A LARLIE
- |

Tiempo (s) Frecuencia

Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 696.

1.4.1.4. Transformada z

La transformada z es una generalizacion de la transformada discreta de
Fourier. La transformada z se aplica a una clase mas amplia de sefiales donde
la transformada de Fourier discreta no converge, pero la transformada z si lo
hace. “A diferencia de la transformada discreta de Fourier, en lugar de

exponenciales complejas de la forma e/“™, con parametros puramente
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complejos, la transformada z lo generaliza utilizando z*, donde z es la variable

compleja’?. La transformada z bilateral se representa de la siguiente manera:

o)

X(2) = Z x(k)z™*

k=—o0

Donde X(z) es la transformada z, x(k) es la secuencia discreta que

.2Tm

aproxima a x(t) y z es la variable compleja dada por z=e™’"~ . Cuando se
muestrean las sefiales biomédicas se hace con N muestras, por lo que la

transformada z se aplicaraenelrango k =0, ..,N — 1.

Las propiedades de la transformada z simplifican el célculo de la
transformada z para sefiales complejas. Dadas dos sefiales digitales x;(k) y
x,(k), y sus transformadas z X;(z) y X,(z), respectivamente, las propiedades de

la transformada z son:

. Linealidad

[0e]

Z{a0 (0 + a:0,00} = ) [an () + 100127 = 6,X,@) + 6.X,(2)
k=0

° Retraso

o e9)

Z{x,(k —n)} = Z 2y (k —n)z* = Z 2, (k) 2=+ = z7nx ()

12 MARTINEZ, Marcelino., SERRANO, Antonio. y GOMEZ, Juan. Transformada Z.
http://ocw.uv.es/ingenieria-y-arquitectura/1-1/tema4.pdf. Consulta: 3 de octubre de 2020.
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. Convolucion

x(k) = x1 (k) * x, (k)

X(2) = Z{x(k)} = X1(2)X»(2)

1.4.2. Sistemas lineales

Un sistema es un proceso que realiza un conjunto de operaciones
matematicas sobre una entrada y produce una salida distinta a la entrada.

Cualquier sistema bioldgico se puede modelar como un sistema.

Por ejemplo, cuando se fija la vista del ojo humano sobre un objeto, y recibe
un estimulo de otro objeto de interés, este estimulo es procesado por sistema
nervioso central, el cual acciona los musculos extraoculares, encargados de
producir un movimiento ocular proporcional a la diferencia de distancia de ambos
objetos, con el fin de dirigir la vista al nuevo objeto de interés. Un sistema se

puede representar segun se muestra en la figura 9.

Los sistemas biolégicos se caracterizan por ser sistemas no lineales, pero
puede realizarse una aproximacion un sistema lineal. “Esto representa una

ventaja, ya que los sistemas lineales son mas faciles de analizar e interpretar™,

Un sistema lineal se caracteriza por los principios de superposicion y
escalamiento. Dadas dos entradas independientes x;(t) y x,(t), al ser
introducidas en un sistema lineal producen las salidas y;(t) y y,(t),
respectivamente. Ademas, considerar las contantes de escalamiento arbitrarias
kiyk,.

13 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 700.
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Figura 9. Representacion de un sistema

Entrada Salida

X() —>~—> Y()=X()H()

Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 700.

El principio de superposicién establece que, si ambas entradas se suman y
se introducen al sistema, produciran una salida igual a la suma de las salidas que
produce cada una de las entradas independientemente. El principio de
escalamiento establece que cualquier escalamiento en la entrada, sera reflejado
con la misma magnitud en la salida. La combinacién de ambos principios se

expresa de la siguiente forma:

kyx,(t) + kax, (8) = kyy (8) + kay, ()

El principio de superposicidn se aplica a las sefiales periddicas, sefales que
pueden ser representadas por la suma de sefales senoidales o sefales
complejas exponenciales. Esto significa que una sefal periddica x(t), dara como
resultado en la salida del sistema lineal una sefal periddica y(t), con las mismas

frecuencias de armonicas. Esto se representa de la siguiente forma:
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x(t) =—+ Z A,, cos(mwyt + ¢,,) = y(t) —70+ Z B,, cos(mwyt + 6,,)

m=—oo m=—oco

Ao
2

()= ) G0t 5 y(©) = ) byt

m=—oo m=—oo

Para el caso de la suma de las funciones cosenoidales, la amplitud y fase
de la entrada x(t) y la salida y(t) difieren. Una caracteristica importante de estos
sistemas es que tanto la relacion de las amplitudes como la diferencia de las
fases se relacionan de forma lineal. Por lo tanto, si se conoce la relacion
matematica del escalamiento que sufre la amplitud de la sefial de entrada x(t) y
el desfase angular entre la entrada x(t) y salida y(t), es posible describir
completamente el sistema lineal. La relacion matemética que describe
completamente un sistema lineal es llamada funcion de transferencia H,,, donde

la amplitud y fase se expresan de la siguiente forma:
B,
Hp| = -—

|Hpl = -

LHpy = 0 — b

Si se conoce la sefal de entrada y la funcion de transferencia, se puede

describir completamente la sefial de salida y(t).

14.2.1. Representacion de sistemas lineales en el

dominio del tiempo

La funcion respuesta al impulso h(t) corresponde a la descripcion

matematica de un sistema lineal en el dominio del tiempo. Para el caso discreto
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la funcion respuesta al impulso se representa por h(m). La salida del sistema
y(t), dada una sefial de entrada x(t) y la funcién respuesta al impulso h(t), se
determina por medio del teorema convolucién, tanto para el caso continuo como

discreto:

y(t) = h(t) * x(t) = f h(t)x(t — 1)dt

y(k) = h(k) < x(k) = )" h(m)x(k —m)

m=—oo

1.4.2.2. Representacion de sistemas lineales en el

dominio de frecuencia

La relacién entre la funcion de transferencia y respuesta al impulso esta

dada por la transformada de Fourier.

Dominio del tiempo Dominio de frecuencia

h(t) S H(w)
Para el calculo de la salida y(t) de un sistema linear en el dominio de la
frecuencia, es necesario aplicar el teorema de la convolucion en el dominio de

frecuencia, expresado de la siguiente forma:

Dominio del tiempo Dominio de frecuencia

y@®) =x(®) xh(t) o Y(w) = X(w)H(w)
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La funcién de transferencia tiene la ventaja de ser facil de operar, porque
para obtener la salida de un sistema, solamente es necesario realizar una
multiplicacion en lugar de una integral de convolucién, como en el caso del

dominio del tiempo.

1.4.2.3. Filtrado en el dominio de tiempo continuo

Los filtros son un tipo especial de un sistema lineal, muy utilizados para
preservar y mejorar la calidad de las sefales biomédicas. Los filtros se
caracterizan por tener la capacidad del paso de las sefiales deseadas (sefiales
biomédicas), y el rechazo de las sefiales indeseadas (ruido, interferencia, entre
otros). Los filtros pueden dividirse en tres grandes clases: filtros pasa bajos, filtros

pasa altos y filtros pasa banda.

Los filtros pasa bajos permiten el paso de frecuencias por debajo de un
umbral, llamada frecuencia de corte w., y rechazar todas las frecuencias
superiores a la frecuencia de corte. Un filtro pasa altos realiza el trabajo inverso
al filtro pasa bajos, permite el paso de frecuencias superiores a una frecuencia

de corte w,, y rechaza las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte.

Un filtro pasa banda es una combinacion de un filtro pasa bajos y un filtro
pasa altos, permitiendo el paso de frecuencias en una banda, limitada por la
frecuencia de corte inferior w, igual a la frecuencia de corte del filtro pasa altos,
y la frecuencia de corte superior w,, igual a la frecuencia de corte del filtro pasa
bajos. En la figura 10 se muestra la respuesta en frecuencia para un filtro pasa

bajos, pasa altos y pasa banda.

La salida de un filtro puede ser calculada, en el dominio del tiempo, como la

convolucion entre la sefal de entrada y la funcion respuesta al impulso del filtro,
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y en el dominio de frecuencia, como la multiplicacion de la transformada de
Fourier de la sefial de entrada y la funcién de transferencia del filtro. La funcion

respuesta al impulso y funcion de transferencia de un filtro pasa bajos ideal es:

Domio del tiempo Dominio de Frecuencia
Wc 1, lw| < w
hpgaio(t) = —sinc(w,t H -wz{ ¢
PBa]o( ) T ( c ) PBa]o( ) O, |w| > w,

Donde w, = 21f, es la frecuencia de corte del filtro pasa bajos.

Figura 10. Respuesta de filtros
H()I
1 e,
Pasa banda
Rechaza Rechaza
banda banda
0 -
-Wc Wc
Pasa banda Pasa banda
Rechaza
banda
0
Wc Wi
Pasa Pasa
Rechaza| panda banda
banda Rfch:za Rechaza
banda banda
0 >
-W2 - W1 wil W2

Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 707.
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Un filtro pasa alto realiza el trabajo inverso de un filtro pasa bajos. La funcion

respuesta al impulso y funcién de transferencia de un filtro pasa altos ideal, es:

Domio del tiempo Dominio de Frecuencia

0, lw| < w,
1, lw| > w,

a) -
hpaieo(t) = 6(¢) — ?Csmc(WCt) Hppip0(w) = {
Un filtro pasa banda es una combinacién de un filtro pasa bajos y pasa altos.
La funcién respuesta al impulso y funcién de transferencia de un filtro pasa-banda

ideal es:

Domio del tiempo Dominio de Frecuencia

0, w < |lowl <w
hpganda(t) = hPBajo () * hpaieo (£) Hppanaa(@) = {1 Dé 0t7|”a Lnanezra

En la practica, un filtro ideal no puede ser implementado porgue la respuesta
al impulso de un filtro real se extiende desde —oo a oo. Existen muchas
aproximaciones de filtros ideales que pueden ser implementadas por medio de

circuitos electronicos, estas se discutirdn en secciones posteriores.
1.4.2.4. Filtrado en el dominio de tiempo discreto

Asi mismo como para los filtros en el dominio continuo, se puede disefar
filtros en el dominio digital de los tipos pasa bajos, pasa altos y pasa banda, entre
otros. Los filtros en el dominio digital se llaman filtros digitales, los cuales se
describen por medio de ecuaciones en diferencia, que son ecuaciones analogas
a ecuaciones diferenciales en forma discreta. La forma general de un filtro digital
causal (la salida del filtro no depende de muestras de entrada futuras), lineal e

invariante en el tiempo esta dada de la siguiente forma:
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N

M
y(k) = ) bpxlk—m) = > any(k —m)
m=0

m=1

Donde y(k) es la secuencia de salida del sistema, x(k) es la secuencia de
entrada, k es el indice del tiempo discreto, m es el nimero de la muestra en el
pasado, a,, Y b,, son los coeficientes del filtro, M y N representan el nUmero de
muestras en la entrada x(k) y salida y(k), respectivamente. “La salida y(k) se
caracteriza por estar definida por muestras presentes y pasadas de la sefial de
entrada (no recursividad de un filtro) y las muestras pasadas de la sefial de salida

(recursividad de un filtro)"14.

Un filtro digital puede ser descrito completamente por medio de la funcion
respuesta de impulso discreta h(k) o la funcion de transferencia discreta H(z).
La respuesta al impulso discreta h(k) es la sefial resultante al ingresar una

funcion impulso unitario §(t) al filtro digital.

Es posible pasar de la respuesta al impulso discreta h(k), definida en el
dominio del tiempo, a la respuesta de transferencia discreta H(z), definida en el
dominio de la frecuencia, utilizando la transforma de Fourier discreta. La funcion

de transferencia discreta de un filtro digital es:

Y(2) bo+biz7" +byz7? ..+ byz ™
X(z) 14+az7l'+a,z72.+ayzV

Donde H(z) es al cociente de la transformada z de la salida Y(z) y la

transformada z de la entrada X (z).

4 CETTA, Pablo. Filtros digitales. https://www.pablocetta.com/pdfs/publicaciones/filtros.pdf>.
Consulta: 8 de octubre de 2020.
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Existen dos clases principales de filtros digitales: FIR (Finite impulse
response filter) y IIR (Infinite impulse response filter). Un filtro FIR se caracteriza
por tener un numero finito de puntos distintos de cero en su funcion respuesta al
impulso discreto h(k), es decir, la longitud de h(k) es finita. Al contrario, un filtro
[IR tiene un namero infinito de puntos distintos de cero en su funcién respuesta

al impulso discreto h(k), es decir, la longitud de h(k) es infinita.

La salida y(k) de un filtro FIR depender& unicamente de las muestras de
entrada x(k), sin ninguna retroalimentacion de la sefial de salida, es decir, es un
tipo de filtro no recursivo. Un filtro FIR tiene la caracteristica de ser facil de disefiar

e implementar, pueden ser disefiados para tener fase lineal y son filtros estables.

“Los filtros FIR se disefian utilizando diferentes técnicas, dentro de las
cuales se incluyen métodos de ventana (rectangular, triangular, Hamming,
Kaiser, entre otros.), método minimax (equiripple), o método de minimos

cuadrados”®.

“Un filtro FIR disefiado con el método de ventana frecuentemente utilizado
para filtrar las sefales bioeléctricas es el filtro de media movil”l8. Este filtro
suaviza y eliminar altas frecuencias de una sefial. El filtro de media movil toma
las ultimas M muestras de la sefial de entrada (este es el tamafio de ventana)
cuya salida y(k) del filtro de media movil es el promedio de los M valores

tomados. El filtro de media movil esta dado de la siguiente forma:

15 MARIN, José. Fundamentos teoricos: filtros.
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11375/fichero/ MEMORIA%252FFundamentos+teoricos
.pdf. Consulta: 8 de octubre de 2020.

16 Departamento de Fisiologia Humana. Analisis de sefiales bioeléctricas.
https://lwww.fisiologoi.com/paginas/A_SENALES/01_ANA_SEN_INTRODUCCION.htmI#OBT
ENCION%20DE%20SE%C3%91ALES%20BIOELECTRICAS. Consulta: 8 de octubre de
2020.
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M-1

1
y(k) = > x(k=m)

k=0

A mayor sea el tamafo de la ventana, mayor sera el suavizado de la sefial.
Aumentar demasiado el tamafio de ventana puede provocar distorsion de
componentes de la sefal o introducir un desfase entre la sefial de entrada y la

sefal de salida.

La salida y(k) de un filtro IIR se caracteriza por tener una retroalimentacion
de la sefal de salida, es decir, es un tipo de filtro recursivo. El disefio de un filtro
IIR necesita menos coeficientes de filtro en comparacion con un filtro FIR, por lo
gue son ideales para aplicaciones donde se necesite mayor velocidad de

procesamiento.

Los filtros IIR la desventaja ser sistemas dificiles de estabilizar, y por lo
general, estos filtros introducen una distorsion de fase. “Los filtros FIR se disefian
a partir de los métodos tradicionales de disefio de filtros anal6gicos (Butterworth,
Chebyshev y elipticos)™’.

1.4.2.5. Promedio de sefales

Muchas sefales biomédicas pueden aproximarse a sefales periodicas,
como por ejemplo sefales eléctricas del corazon (ECG), la presion sanguinea o
la velocidad de la sangre. La medicion de las sefales biomédica siempre esta
acompafada de ruido que tiende a corromper la sefial de interés. La i — ésima

medicién x;(t) de una sefial biomédica sobre un periodo T, puede modelarse

a MARIN, José. Fundamentos tedricos: filtros.
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11375/fichero/MEMORIA%252FFundamentos+teorico
s.pdf. Consulta: 8 de octubre de 2020.
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como la suma de una componente de sefial deterministica sin ruido x(t) y una

componente de ruido aleatoria n;(t):

x;(t) = x(t) + n;(t)

Una forma de disminuir significativamente el ruido de una sefial es por
medio del filtrado. Esta técnica es Util cuando las componentes en frecuencia de
la sefial biomédica y del ruido no se superponen, permitiendo discriminar las

frecuencias no deseadas.

En muchas de las sefiales biomédicas, la sefal y ruido se superponen en
el dominio de frecuencia, por lo que el filtrado no sera la solucién. Una alternativa
para la limpieza de la sefial es obteniendo la media de las mediciones, expresado
de la siguiente manera, tanto para sefiales continuas como discretas, de la

siguiente forma:

N

N
1 1
£(0) =~ ) x(® 200 == (k)
i=1

i=1

Donde x;(t), para el caso analdgico, y x;(k), para el caso discreto,
representa la i — ésima medicion de un total de N mediciones. La medicion de la

sefal biomédica tendra la siguiente forma:

N
Z(0) = x(D) + %Z () = x(6) + £(¢)

Donde &(t) corresponde al término de error, el cual si se caracteriza de ser

un aleatorio e independiente en las i — ésimas mediciones, este tenderd a 0
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cuando N — oo. En la figura 11 se muestra el promedio de una sefial de la presion

sanguinea.
Figura 11. Sefal promedio de una sefial de presion sanguinea
Formas de ondas Sefial promedio
de presion sanguinea resultante
(mmHg) (mmHg)
100 100
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60 60 I/-/u\\
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sof g 50} / '
| 1‘ I \
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10§ 40| \
‘lf \\
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Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 723.

1.5. Sefales bioeléctricas

“La base del fendmeno de la bioelectricidad reside en la capacidad que tiene

una célula de mantener una diferencia de potencial entre el interior y exterior de
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una célula”®. La comunicacién entre en interior y exterior de le célula se logra
por varios mecanismos, a través de la membrana plasmatica, el mas importante

es la transferencia de cargas eléctricas, principalmente iones.

“‘Hay potenciales eléctricos a través de las membranas de practicamente
todas las células del cuerpo™?®. Estas células encargadas de generar sefiales
eléctricas son llamadas células excitables. Existen distintos tipos de células
excitables, dentro de los cuales se incluyen células musculares y nerviosas. A
continuacion, se hara una breve descripcion de la célula, su organizacion y

estructura para la comprension de los biopotenciales.

1.5.1. La célulay su organizacion

La célula es la unidad basica que conforma a un organismo, estas aportan
la estructura de los tejidos y 6érganos del cuerpo, estas también se encargar de
absorber nutrientes y convertirlas en energia, entre otras funciones

especializadas.

El cuerpo humano esta formado por millones de células, estas pueden
sobrevivir durante meses e incluso afios, esto dependera de los liquidos que
rodea a la célula si contienen los nutrientes necesarios para sobrevivir. Es
necesaria la comprension de la organizacion célula para entender el

funcionamiento de esta.

Las dos partes principales de la célula son el citoplasma y el nlcleo, cuyas
partes estan separadas por la membrana nuclear. El citoplasma esta separado

de liquidos que rodean a la célula por medio de la membrana celular, también

18 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 758.
19 1bid.
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llamada membrana plasmaética. La célula se compone principalmente de cinco
sustancias (agua, iones, proteinas, lipidos e hidratos de carbono), que en
conjunto se conoce como protoplasma. A continuacion, se detallara cada una de

estas sustancias:

. Agua: corresponde el principal medio liquido de la célula, presente en todas
las células excitables, en concentraciones del 70 % al 85 %.

. lones: los principales iones que predominan en grandes cantidades dentro
de la célula esta el potasio K+, magnesio Mg**, fosfatos, y en pequefias
cantidades el sodio Na*, cloro Cl~ y calcio Ca*™*. La concentracién de cada
ion dentro como fuera de la célula son responsables de mecanismos de
control celular.

o Proteinas: es la segunda sustancia mas abundante dentro de la célula,
representando un 10 % y 20 % de la masa celular, siendo de dos tipos
fundamentalmente, proteinas estructuras y proteinas funcionales.

o Lipidos: tiene la caracteristica de ser solubles en disolventes grasos,
representando aproximadamente el 2 % de la masa celular. Los lipidos mas
importantes de la célula son fosfolipidos y colesterol.

. Hidratos de carbono: estos hidratos juegan un papel importante en la
nutricion celular, representando el 1 % de la masa celular, siendo posible

aumentar la capacidad de aumentar hasta 3 % en células musculares.2°

1.5.2. La célulay su estructura fisica

Cada una de las estructuras fisicas que componen la célula se llaman
organulos intracelulares. Cada uno de estos cumple una funcién especializada
para lograr el correcto funcionamiento de la célula. La estructura de la célula se
compone principalmente de tres partes: estructuras membranosas de la célula,
el citoplasma y sus organulos el nacleo. Se detallara las partes mas importantes

gue forman parte del proceso que da origen a las sefales bioeléctricas.

20 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 11.
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Los organulos intracelulares en su mayoria estdn rodeados por membranas
compuestas principalmente por lipidos y proteinas, dentro de estas se incluye la
membrana celular, membrana nuclear, membrana de reticulo endoplasmico vy las
membranas de la mitocondria, los lisosomas y aparatos de Golgi.?*

Estas membranas se caracterizan por tener la capacidad de permitir el paso
a ciertas sustancias e impedir el paso de otras sustancias. Por ejemplo, los lipidos
gue componen la membrana proporcionan una barrera que impide el paso al
agua y sustancias hidrosolubles, mientras que moléculas proteicas de la
membrana son capaces de atravesarla por completo, por medio de vias
especializadas que usualmente se organizan en poros que permiten el paso de

sustancias especificas dentro de la célula.

La membrana celular, también llamada membrana plasmatica, es una
estructura elastica, flexible y muy delgada (de aproximadamente 7,5 nm a 10 nm)
gue cubre a la célula. Esta estd compuesta en su mayoria por proteinas, lipido,
colesterol e hidratos de carbono. Esta funciona como barrera lipidica que impide
el paso de sustancias hidrosolubles a través de toda su estructura, debido a la
bicapa lipidica (dos capas muy finas de lipidos) que lo compone.

Las proteinas principales de la membrana son proteinas integrales
(situadas dentro de la estructura de la membrana celular) y proteinas periféricas
(unidas a la superficie de la membrana, pero no dentro de esta). Muchas de las
membranas integrales son las responsables de formar canales estructurales o
poros, que serviran como medio para difundir moléculas de agua y otras
sustancias hidrosolubles, especialmente iones, entre los liquidos intracelulares y

extracelulares.

21 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 12.
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Los canales se caracterizan por ser selectivos, teniendo preferencia a la
difusiébn de algunas sustancias frente a otras. Otras membranas integrales
forman funcionan como proteinas transportadoras, permitiendo el paso de
sustancias a través de la bicapa lipidica. Las proteinas transportadoras tienen la
capacidad del transporte de sustancias en direcciones contrarias al gradiente

electroquimico de difusién, llamado transporte activo.

El citoplasma es el encargado de albergar todos los organulos
intracelulares. Una porcidn del citoplasma se compone de un liquido gelatinoso
llamado citosol, que contiene proteinas, electrolitos y glucosa. El citoplasma tiene
la caracteristica de tener distintas concentraciones de iones con respecto al
liquido extracelular, lo que permitird un intercambio de estos a través de la

membrana celular, o que generara un biopotencial.

El ndcleo es una estructura membranosa encargada del control de la célula,
responsable del proceso de crecimiento y maduracion, replicacién o muerte. Es
esta parte de la célula se almacena toda la informacion genética, las cuales
determinan las caracteristicas de las proteinas celulares, como las proteinas

estructurales.

1.5.3. Origen de sefiales bioeléctricas

Las células, por ejemplo, células nerviosas o musculares, generan impulsos
electroquimicos rapidamente cambiantes en sus membranas plasmaticas, los
cuales generaran sefiales eléctricas que son capaces de ser transmitidas a través
de nervios y musculos. El estudio de esta diferencia de potencial de la membrana
permitira obtener informacion acerca de funciones bioldgicas, salud y bienestar

de los seres vivos de interés. En términos eléctricos, una célula excitable posee
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un potencial de reposo y un potencial de accion. Cada uno de los potenciales

sera descrito a continuacion.

1.53.1. Potencial de reposo

Todas las células, particularmente las células excitables, existe una
diferencia de potencial en la membrana celular, llamado potencial de reposo v,.,
donde el interior es mas negativo que el exterior. El reparto desigual de iones
entre el liquido extracelular e intracelular se logra por los canales iénicos con
propiedad de permeabilidad selectiva a los distintos iones. En la figura 12 se
muestra el reparto desigual de iones a través de la membrana plasmética y los

canales iénicos.

El liquido extracelular se compone principalmente de iones de sodio Nat* y Cloro
Cl~, pero solo una pequefia cantidad de iones potasio K* (tipicamente de
2,5 mmol/litro), contrario al liquido intracelular esta compuesto principalmente de
iones de potasio K* (tipicamente de 140 mmol/litro), y en pequefias cantidades el

sodio Na*, cloro CI~. 22

En otras palabras, el ion potasio K* se encuentra mas concentrado en el
espacio intracelular, mientras que en el espacio extracelular existe una mayor

concentracion del ion Na*.

22 WEBSTER, John. Medical Instrumentation: application and design. p. 128.
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Figura 12. Distribucion de iones a través de la membrana celular
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Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 758.

En el estado de reposo la membrana celular es permeable a los iones de
potasio K* y CI™ y ligeramente permeable a los iones de sodio Na*. “La
permeabilidad de la membrana en reposo al ion potasio K* es de
aproximadamente 50 a 100” 2 veces mayor que la permeabilidad al ion sodio
Nat.

Esto significara que el potasio K* es mucho mas propenso a desplazarse
hacia el espacio extracelular, mientras que Na* se desplazara hacia el espacio
intracelular, pero la contribucién total del ion Na*, en comparacién con el ion K+,

sera insignificante.

“La diferencia de concentracién del ion potasio K* crea un gradiente de
difusién (flujo) que tiende que iones de potasio K* se difundan hacia afuera de la

célula” 2# a traves de la membrana celular, lo cual significa que traslada cargas

22 WEBSTER, John. Medical instrumentation: application and design. p. 128.
24 |bid. p. 129.
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eléctricas positivas hacia el exterior, formando una diferencia de potencial en la
membrana, con electropositividad fuera de la membrana y electronegatividad en
el interior de la membrana, debido a los aniones negativos que permanecen en

el interior de la membrana.

Eventualmente, el sistema alcanza un estado de equilibrio donde ambos
gradientes de concentracion y eléctricos se igualan, de manera que deja de existir
un flujo de potasio K*, manteniendo constante un potencial llamado potencial de
reposo. El valor de esta diferencia de potencial cuando se alcanza el equilibrio

electroguimico esta dado por la “ecuaciéon de Nerst™?>.

Ek — RT [K]o

nF  [K];

A una temperatura de 37 °C (temperatura corporal), donde E, es la
diferencia de potencial de equilibrio del ion mévil K*, n es la valencia del ion
movil, [K]; y [K], corresponden a las concentraciones intracelulares y
extracelulares de K* en moles/litro, R es la constante universal de un gas, T es

la temperatura absoluta en Kelvin y F es la constante de Faraday.

Es importante mantener el desequilibrio i6nico de estado estable entre el
espacio intracelular y extracelular, para esto la célula necesita un continuo
transporte activo (necesita energia) de iones en contra el gradiente
electroquimico. El transporte activo se realiza en la membrana plasmatica y se
llama bomba de sodio potasio. La bomba de sodio potasio transporta activamente
iones Na™ hacia afuera de la célula y iones K* hacia adentro de la célula en una

razén de “3 Na*t : 2 K*” 2,

25 WEBSTER, John. Medical instrumentation: application and design. p. 128.
26 |bid.
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En conclusidn, los factores que se deben de considerar en el flujo de iones
a través de la membrana son: gradiente de difusién, campo eléctrico apuntando
hacia el interior celular, los poros disponibles en la membrana y el transporte
activo de iones en contra de un gradiente electroquimico establecido.

El comportamiento eléctrico de la membrana puede modelarse con un
circuito eléctrico equivalente. Este circuito equivalente es una red que representa
cada uno de los partes de la membrana involucradas en el establecimiento del

potencial del reposo.

La membrana celular se comporta como un condensador eléctrico, donde
el complejo de proteinas y lipidos que forman la estructura de la membrana
celular actia como un material dieléctrico delgado que separa cargas eléctricas.
Este es llamado condensador de membrana C,,. El potencial de reposo V, se
representa por medio de una FEM, llamada como fuerza electromotriz de
membrana E,,. Los canales idnicos transmembrana (poros), se representan por

medio de resistencias de membrana R,,.

El liquido extracelular tiene propiedades resistivas, por lo que se
representara por medio de una resistencia externa R,, al igual que el liquido
intracelular, representado por medio de la resistencia interna R;. El circuito

equivalente se muestra en la figura 13.

La diferencia de potencial a través de la membrana celular es de
aproximadamente “60 ml/ a 90 mV, dependiendo de la célula en especifico. Por
convencion, el exterior se define como referencia 0 mV, y el potencial de reposo

es negativo” %,

2T ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 758.
53



Figura 13. Circuito equivalente de la membrana celular
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Fuente: BUNO, Alfonso. y ARAQUE, Washington. Propiedades eléctricas de las membranas de

las células excitables. p. 165.

1.5.3.2. Potencial de accion

Al momento de estimular una célula excitable, esta tiene la propiedad de
conducir un potencial de accion, llamados asi a los cambios rapidos del potencial
de membrana. El potencial de accion se inicia en cualquier punto de la membrana
celular, desde un potencial de membrana negativo (potencial de reposo), que

alcanza un pico de potencial positivo (pico del potencial de accion).

Al alcanzar el pico de potencial de accién, el potencial de membrana
regresa al potencial negativo de reposo, con un cambio casi igual de rapido al
alcanzar el pico de potencial. Las sefiales nerviosas, musculares, entre otras, se

manifiestan como potenciales de accion.

El potencial de accion puede propagarse a lo largo de las fibras bioldgicas,
proceso que genera impulsos eléctricos, como por ejemplo impulsos nerviosos o
impulsos musculares. La figura 14 muestra el comportamiento de un potencial de

accion.
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Figura 14. Potencial de accion
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Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 65.

Las fases de la generacion del potencial de accion son las siguientes:

Fase de reposo: corresponde al potencial de membrana en reposo antes
del comienzo del potencial de la accion. Debido a este potencial de reposo,

se dice que la célula esta polarizada.

Fase de despolarizaciéon: corresponde al momento en que la membrana
se hace subitamente muy permeable a iones de sodio Na*, lo que permite
una rapida difusion de iones Na' hacia en espacio intracelular,
provocando que el potencial transmembrana se torne positivo muy

rapidamente.

Fase de repolarizacion o hiperpolarizacion: luego aproximadamente

10 ms, después de abrirse los canales de sodio Na*, estos comienzan a
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cerrarse y los canales de potasio se abren mas de lo normal, provocando
una rapida difusién de iones de potasio Na® al espacio extracelular,
regresando al potencial transmembrana al potencial de reposo negativo

normal.

La propagacion del potencial de accion a través de las fibras bioldgicas no
tiene direccion definida, sino que estas se propagan alejandose del estimulo,

hasta que se ha repolarizado toda la membrana.

El potencial de accion tiene la propiedad todo o nada, y significa que el
potencial de accion generado en cualquier punto de la membrana de una fibra
biol6gica se propaga si y solo si las condiciones son adecuadas, en caso
contrario, no se propagara. En la figura 15 se ilustra la propagacion del potencial

a través de una fibra nerviosa.

Figura 15. Propagacioén del potencial de accion
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Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 69.
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2. SISTEMA VISUAL

El ojo es el 6rgano fotoreceptor que percibe rayos de luz del entorno exterior
en reposo y en movimiento, para transformarlos en impulsos eléctricos y enviarlos
al cerebro a través del nervio Optico. La luz entra al ojo a través de la cornea, el
primer lente natural del ojo humano. La luz que pasa a través de la cornea es

regulada por la pupila, abertura redonda y central del iris.

La luz regulada pasa a través del cristalino, otro lente natural del ojo
humano, cuya forma es modificada por el musculo ciliar, con el fin de enfocar los
objetos sobre la retina. La retina es la capa fotosensible del globo ocular,
encargada de la vision periférica. Sobre la retina se encuentra la févea, el centro

de la del campo visual, donde la agudeza visual es mayor.

Cuando rayos de luz inciden sobre la retina, las células fotosensibles y
nerviosas se excitan, creando potenciales de accidén que se envian al cerebro,
especificamente al I6bulo parietal, a través del nervio Oéptico para su
procesamiento. Entre la retina y cristalino se encuentra un liquido gelatinoso
llamado humor vitreo, su funcion principal es darle y mantener la forma del globo

ocular.

“Desde el punto de vista 6ptico, existe una equivalencia entre el ojo y una
camara fotogréafica”2. El ojo posee un sistema de lentes que consigue un enfoque
correcto (la coérnea y cristalino), un sistema de apertura variable que regula la

cantidad de luz entrante al sensor (iris), un sensor que determina la luminosidad

28 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 638.
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en cada posicion (retina), un bus de conexion entre la camara y el sistema de
procesamiento (nervio 6ptico) y una unidad de procesamiento de datos cuya
funcion es la interpretacion de las imagenes captadas por el ojo (I6bulo parietal
del cerebro).

El ojo humano es un 6rgano cuya posicion puede variar para enfocar
distintas imagenes visuales, esto lo realiza por medio de musculos extraoculares,

controlados por los pares craneales Ill, IV y VI.

Existen varios tipos de movimientos oculares, clasificados en movimientos
de ajuste ante movimientos de cabeza, movimientos subitos para desplazar la
mirada y de persecucion suave de objetos y movimientos asociados a la vibracion

ocular.

El estudio de los movimientos oculares puede realizarse por distintas
técnicas, como por ejemplo utilizado las bobinas de busqueda escleral,
videooculografia, electrooculografia, entre otras. Para fines de esta investigacion
se hara énfasis de la medicion de movimientos subitos, llamados movimientos

sadicos, utilizando la técnica de la electrooculografia.

2.1. Anatomiay fisiologia del ojo humano

“‘Cada 0jo esta ubicado dentro de una cavidad 6sea llamada cuenca,
también llamado orbita, cuyas funciones son de proteger de impactos al ojo,
proveer un soporte rigido al ojo y puntos de insercién a los masculos encargados
del movimiento ocular para variar su direccion”°. La orientacion y separacion de
las orbitas permiten la correcta colocacion del eje visual y establecen la relacion

espacial entre los dos ojos, condicién necesaria para la vision binocular.

29 DIMIERI, Leonardo. Aspectos fisicos de la vision humana. p. 8.
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La forma del globo ocular es aproximadamente una esfera con un diametro
de aproximadamente 24 mm, ocupando alrededor de 25 % de la érbita ocular. En

la figura 16 se muestra la anatomia del ojo humanao.

Del globo ocular se distingue un polo anterior (espacio entre cornea e iris) y
un polo anterior posterior (espacio entre iris y cristalino), comunicados entre si
por abertura pupilar y ocupadas por un liquido llamado humor acuoso. Se
distingue la cdmara vitrea (espacio entre cristalino y retina), cAmara que alberga

un liquido llamado humor vitreo o cuerpo vitreo.

Figura 16. Anatomia del ojo humano
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Fuente: Teleformacion. El ojo humano: caracteristicas y defectos de la vision.
http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicalnteractiva/OptGeometrica/Instr

umentos/ollo/ollo.htm. Consulta: 10 de octubre de 2020.

La parte visible del ojo esta cubierta por el parpado y las pestafias que lo
protegen de cualquier suciedad e incluso de luz perjudicial para este. Esta

59



protegido por lagrimas, que funcionan como un lubricante, humedecen el ojo y lo
protegen de cualquier suciedad. Por cada parpadeo, se extiende una fina capa
de lagrimas por toda la coérnea. El sistema lagrimal se compone de un aparato

secretor (glandulas lagrimales) y un excretor (saco lagrimal).

2.1.1. Capas del globo ocular

El globo ocular estd compuesto por tres capas membranosas, también llamadas
tunicas concéntricas, cada una con una funcién distinta: Una capa externa, o tanica
fibrosa (es la capa mas resistente), una capa media, o tlnica vascular (es de
naturaleza vascular), y una capa interna, o tunica nerviosa (cuya funcion es recibir
los estimulos luminosos y llevarlos al nervio optico para traducirlos en imagenes en
el cerebro).3°

A continuacion, se describira cada una de las capas, iniciando desde la capa

externa y avanzando a la capa mas interna.

Figura 17. Capas del globo ocular
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Fuente: DIMIERI, Leonardo. Aspectos fisicos de la visiébn humana. p. 9.

80 LOAYZA, Francisco. Anatomia del ojo humano.
https://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/libros/medicina/cirugia/tomo_iv/archivospdf/0lanat
ocular.pdf. Consulta: 10 de octubre de 2020.
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2.1.1.1. Capa externa (Tunica fibrosa)

La capa externa estad compuesta por la esclerética y cornea. Su funcion
principal es la proteccién del ojo del exterior.

“La esclerotica, compuesta principalmente de tejido duro, fibroso y de color
blanco que rodea el globo ocular, cuya funcién principal es mantener proteger el
globo ocular y mantener su forma™:. Ademas, provee una superficie para la
insercion de los masculos extraoculares. Por delante de la esclerética se continua

con la cornea en la unién corneoescleral.

La cornea es la capa transparente y curvilinea, que actia como el primer
lente a la luz que penetra el globo ocular, siendo responsable de dos terceras
partes de la capacidad de refraccion del ojo. Este se encarga de proteger el iris,
cristalino y otras estructuras oculares. La cornea tiene forma de cupula, cuya
curvatura dependera de cada individuo, y sera variable a lo largo de la vida,

siendo mas pronunciada durante la juventud.

2.1.1.2. Capa media (Tunica vascular)

La capa media esta conformada principalmente por la coroides, el cuerpo

ciliar y el iris.

La coroides es la membrana que recubre la esclerotica en su parte posterior.
Esta rodeada de vasos sanguineos cuya funcion principal es proveer oxigeno y
sustancias nutrientes a las otras dos capas del 0jo, cubriendo aproximadamente

cinco sextos partes posteriores del ojo.

81 LOAYZA, Francisco. Anatomia del ojo humano.
https://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/libros/medicina/cirugia/tomo_iv/archivospdf/0lanat
ocular.pdf. Consulta: 10 de octubre de 2020.
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La coroides esta perforada en la parte posterior por el nervio optico, donde
se adhiere a la esclerotica, continuando posteriormente con el cuerpo ciliar y el

iris. La coroides forma un papel importante en la temperatura del ojo.

“El cuerpo ciliar es el encargado de unir el iris con la coroides. Esta es una
estructura forma un anillo completo alrededor del globo ocular y esta integrado

por el musculo ciliar y los llamados procesos ciliares™.

Los procesos ciliares producen un liquido dentro del ojo, llamado humor
acuoso, responsable del proceso de la acomodacion, y consisten en el cambio
de forma del cristalino. Al igual que la cérnea, el cristalino forma parte del sistema
de lentes del ojo humano. Su forma es variable con el fin de enfocar los objetos
con claridad a distancias variables, siendo el musculo ciliar encargado de esta

accion.

El iris es una membrana fina, delicada y pigmentada, que separa la cAmara
anterior y posterior del ojo. Esta forma los bordes del orificio conocido como
pupila. La pupila funciona como un diafragma, controlando la cantidad de luz que
entra al ojo. Su diametro varia entre 1 mm a 8 mm. La pupila aumenta su tamafio
cuando existe muy poca luz en el ambiente, y disminuye cuando hay demasiada
luz. La cantidad de luz que ingresa dentro del ojo es proporcional al area pupilar.

Para modificar el area pupilar, el iris cuenta con dos musculos: con el

musculo esfinter (contrae la pupila) y el musculo dilatador (dilata la pupila).

82 LOAYZA, Francisco. Anatomia del ojo humano.
https://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/libros/medicina/cirugia/tomo_iv/archivospdf/0lanat
ocular.pdf. Consulta: 10 de octubre de 2020.
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2.1.1.3. Capa interna (Tunica nerviosa)

Una vez que la luz atraviesa el sistema de lentes del ojo humano y después
del humor vitreo, penetra en la retina, que es la fina capa de tejido nervioso que
contiene fotoreceptores, con células sensibles a la luz, donde se incluyen los
conos (responsables de la vision de colores), y bastones (detectan luz tenue y
basicamente se encargan de la vision a blanco y negro, principalmente utilizados

para la vision nocturna).

Esta es la parte del ojo donde los fotones se trasforma en impulsos

eléctricos y se envian al cerebro por medio del nervio éptico.

El espesor promedio de la retina es del 250 um y consiste en las siguientes capas,
desde el interior al exterior: 1. Capa pigmentaria; 2. Capa de conos y bastones que
aloja las prolongaciones de estos receptores hacia la capa interior; 3. Capa nuclear
externa que contiene los somas de los conos y los bastones; 4. Capa plexiforme
externa; 5. Capa nuclear interna; 6. Capa plexiforme interna; 7. Capa ganglionar; 8.
Capas de fibras de nervio 6ptico; y 9. Membrana limitante interna.33

La luz primero pasa a través de la estructura neuronal hasta llegar
finalmente a los fotoreceptores, que son los conos y los bastones. Detras de los

conos y bastones se encuentra el epitelio pigmentario de la retina (EPR).

Esta es una capa de pigmento negro melanina que evita que la luz se refleje
por todo el globo ocular. Alberga una gran cantidad de vitamina A, encargada de
suplir las necesidades metabdlicas de los fotoreceptores. La retina cuenta con
una zona diminuta ubicada en el centro esta, llamada févea, zona que esta

especialmente capacitada para una vision aguda y detallada.

33 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 647.
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Esta ocupa un area un poco mayor a 1 mm?, siendo su estructura casi
totalmente conformada por conos y bastones. La fovea forma parte de la visién
central, con mucho detalle, mientras que el resto de la retina formara parte de la

vision periférica, con pocos detalles.

Figura 18. Retina
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Fuente: MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 578.

Las células receptoras (principales los conos y bastones) y las neuronas de la retina
realizan algunas funciones sorprendentes. Estas traducen la luz en potenciales de
accion, discriminan longitudes de ondas, dandonos la capacidad de distinguir
colores, y trabajan en un rango de intensidades de luz muy amplio, desde muy
brillante a muy oscuro.34

34 DIMIERI, Leonardo. Aspectos fisicos de la vision humana. p. 14.
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La mayor diferencia entre los conos y bastones son sus pigmentos
absorbentes de luz, mientras que todos los bastones tienen el mismo pigmento,
los conos tienen tres pigmentos distintos, pigmento sensible a la luz azul,
pigmento sensible a la luz verde y pigmento sensible a la luz roja. Los conos se

distribuyen de forma aleatoria sobre la retina.

La estimulacién simultanea de los conos rojo, verde y azul permite la
percepcion de colores, que sera casi constante en todo el campo visual. La figura

19 muestra el comportamiento de los distintos tipos de conos.

El humor acuso, como se menciond anteriormente, es producido por el
cuerpo ciliar. Este liquido esta transparente esta tanto en la parte posterior como
anterior del ojo, el cual contribuye con la oxigenacion y nutricién de la cornea y el
cristalino. EI humor acuoso contribuye en la refraccion de la luz que entra al ojo

en muy menor cantidad.

Figura 19. Comportamiento de conos
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Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 654.
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El humor vitreo es una masa gelatinosa y transparente, que ocupa dos
tercios del globo ocular, ubicado detras del cristalino y por encima de la retina,
protegiéndola de cualquier tipo de impactos. Esta masa permite que la luz llegue
a la retina, y mantiene la forma redondeada del ojo.

2.1.2. Musculos extrinsecos o extraoculares del ojo

Las dos clases principales de musculos del ojo humano son los masculos
intrinsecos y extrinsecos. Los muasculos intrinsecos incluyen al masculo ciliar
(modifica la forma del cristalino), musculo esfinter (contrae la pupila), y musculo

dilatador (dilata la pupila).

Para realizar movimientos oculares, los 0jos constan de un sistema de seis
musculos, llamados musculos extraoculares, o musculatura extrinseca, que
rodean el globo ocular, y se incluye un séptimo muasculo encargado de la

elevacion del parpado superior.
Es indispensable que todos los musculos estén sincronizados, haciendo
gue ambos ojos queden alineados. En la figura 20 se muestran cada uno de los

musculos extrinsecos del 0jo y sus movimientos.

Los movimientos oculares estan controlados por tres pares de musculos:

. Recto medial (o nasal): se contrae para desplazar el ojo hacia el lado nasal,
o aducir el ojo.

. Recto lateral: se contrae para desplazar el ojo hacia el lado temporal, o
hacia abducir el ojo.

. Recto superior: se contrae para para elevar, aducir y rotar internamente el
ojo.

. Recto inferior: se contrae para deprimir, aducir y rotar externamente.

. Oblicuo superior 0 mayor: se contrae para deprimir y abducir el ojo.

. Oblicuo inferior o menor: se contrae para elevar y abducir el ojo.
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. Elevador de parpado superior: se contrae para elevar el parpado superior.3°

Figura 20. Musculos extrinsecos del 0jo y sus movimientos
Recto Superior " Oblicuo Superior
(hacia arriba) (hacia abajo, fuera
y rotacion)

Recto Medial
hacia dentro)

Reclo Lateral
(hacia fuera)

Oblicuo Inferior
(hacia arriba, fuera™s
y rotacion)

Rectao Inferior
(hacia abajo)

Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 666.

“Para realizar un movimiento ocular, los musculos no trabajan de forma
aislada, sino trabajan en conjunto”™s, por ejemplo, para la elevacién del globo
ocular es necesario la contraccion de los musculos recto superior y oblicuo
inferior, y la relajacion de los musculos restantes. Ademas, es muy importante
mantener sincronizados los musculos de ambos ojos para mantener la visién
estereoscopica del sistema visual, propiedad que le permite al sistema visual la

percepcion de profundidades.

35 DIMIERI, Leonardo. Aspectos fisicos de la vision humana. p. 19.
36 |bid. p. 20.
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Figura 21. Movimientos oculares
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Fuente: DIMIERI, Leonardo. Aspectos fisicos de la visién humana. p. 20.

Todo movimiento ocular esta inervado (o controlado por el sistema nervioso). La
inervacion (o control por el sistema nervioso) de los musculos extraoculares esta a

cargo de tres pares craneales:

Nervio oculomotor o motor ocular comun (par craneal lll), inerva a los rectos

superior, recto inferior, recto medial, y oblicuo inferior.

Nervio troclear o patético (par craneal IV) inerva al oblicuo superior.

Nervio abducen o motor ocular externo (par craneal VI) inerva el recto

lateral.3”

2.1.3. Movimientos oculares

El sistema oculomotor es el responsable de los movimientos oculares,
necesarios para poder observar tanto objetos estaticos como en movimiento.
Cada uno de los ojos pueden moverse en tres direcciones: vertical, horizontal y
torsionalmente. Los musculos del ojo se encuentran entre los mas rapidos del ser

humano, con movimientos subitos de hasta 10° en un tiempo de 50 ms.

87 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 666.

68



Los movimientos oculares se clasifican en tres grandes grupos:

. Movimientos de ajuste ante movimientos de cabeza (reflejo vestibulo-oculares) y
del entorno visual (reflejo optocinético).

. Movimientos voluntarios subitos para desplazar la mirada (movimientos sadicos)
y para persecucién suave de objetos (movimientos de blsqueda y vergencia).

. Micro movimientos asociados a vibracién ocular: temblor, micro sacadas y
derivas.38

Los movimientos oculares se pueden registrar utilizando una variedad de
técnicas, que incluyen electrooculografia, videooculografia, bobina de busqueda

escleral y oculografia infrarroja.

2.1.3.1. Reflejo vestibulo-oculares

Son movimientos de reflejo y ajuste provocados ante el movimiento de la
cabeza, con el fin de mantener la fijacion visual. Los movimientos de la cabeza
son captados por receptores de aceleracion de los canales semicirculares del
sistema vestibular (sistema perteneciente al oido interno, cuya funcién es captar

la posicion del cuerpo en el espacio para mantener el equilibrio).

“Este sistema emite estimulos, con tiempo de latencia de aproximadamente
16 ms, que contrarrestan los movimientos de la cabeza y del cuerpo por medio

de movimientos oculares, ya sea sadicos o de seguimiento™®.

%8 GILA, Luis., VILLANUEVA, A. y CABEZA, R. Fisiopatologia y técnicas de registro de
movimientos oculares. http://scielo.isciii.es/pdf/asisna/v32s3/original2.pdf. Consulta: 11 de
octubre de 2020.

39 |bid.
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Figura 22. Reflejo vestibulo-ocular
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Fuente: MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 582.

Si el sistema vestibular esta dafiado, las sefiales enviadas al sistema
oculomotor seradn erréneas y la confusion experimentada por el paciente
provocara mareos. “Un examen de movimientos oculares a pacientes con mareos

puede revelar si se debe a un dafio vestibular’?°.

2.1.3.2. Reflejo optocinético

Los objetos en movimiento en el entorno visual provocan un movimiento
ocular involuntario, debido a estimulaciones visuales en el campo periférico. El
reflejo optocinético es un movimiento de reflejo encargado compensar estos
movimientos oculares involuntarios, con el fin de mantener una fijacion visual en

la vision central.

40 MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 582.
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Figura 23. Reflejo optocinético
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Fuente: MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 582.
2.1.3.3. Movimientos sadicos

“Los movimientos sadicos son movimientos voluntarios subitos vy
energéticos entre dos puntos de fijacion, encargados de desplazar la vision
central hacia un nuevo punto de interés. Una persona realiza mas de 200,000

movimientos sadicos a lo largo de un dia™.

Un ejemplo de movimiento sadico se presenta durante el proceso de la lectura, una
persona suele realizar varios movimientos sadicos oculares en cada linea. En este
caso la escena visual no se estd moviendo delante de los 0jos, pero estos estan
entrenados para desplazarse por medio de varias sacadas sucesivas a través de la
escena visual con el fin de extraer la informacién importante.4?

Durante un movimiento sadico se produce un fendmeno llamado supresion
sadica, este imposibilita la adquisicién de informacion visual del ambiente durante

el movimiento del o0jo, aunque no en su totalidad. Una manera de comprobar esto

41 GILA, Luis., VILLANUEVA, A. y CABEZA, R. Fisiopatologia y técnicas de registro de
movimientos oculares. http://scielo.isciii.es/pdf/asisna/v32s3/original2.pdf. Consulta: 11 de
octubre de 2020.

42 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 667.
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es ver el movimiento de los propios ojos delante de un espejo, es muy probable

gue solamente se vea una imagen estatica de los ojos.

Los movimientos sadicos estan controlados por dos mecanismos:

o Mecanismo voluntario de fijacion: mecanismo que permite mover los 0jos
voluntariamente para encontrar el objeto de interés. Este esta controlado
por un campo cortical situado a ambos lados en las regiones corticales
premotoras. Cuando existe problemas con este mecanismo, imposibilita a
una persona fijar la mirada de un punto hacia otro, para hacerlo debera
parpadear o tapar los 0jos con una mano por un instante para mover los

0jos.

o Mecanismo involuntario de fijacién: mecanismo que mantiene fija la mirada
sobre el objeto de interés. Este estad controlado por las areas visuales
secundarias de la corteza occipital, situada por delante de la corteza
visual. Cuando existe problemas con este mecanismo, imposibilita

mantener una mirada fija.

Los movimientos sadicos pueden caracterizarse por una serie de

parametros mostrados en la tabla lll:
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Tabla lll. Movimientos sadicos

Movimientos sacadicos

Amplitud maxima
Duracion
Velocidad maxima

Main relation

Latencia o tiempo
de reaccion
sacadica

Periodo refractario
motor

Tiempo minimo de
fijacion

30° desplazamientos superiores requieren movimiento de la cabeza
30-120 ms segun la amplitud del desplazamiento
Alcanzada durante la sacada: hasta 700%/s

Relacion constante entre amplitud y velocidad méaxima: a mayor amplitud del
movimiento mayor velocidad maxima. La direccion y la velocidad no se pueden
modificar una vez lanzado el movimiento

Tiempo entre la aparicion de un estimulo y el inicio de la sacada: 180-300 ms. En
condiciones normales se producen movimientos de menor latencia (80-100 ms)
llamados sacddicos express. Dependen de un predominio de los mecanismos reflejos
de respuesta a estimulos

100-200 ms siguientes al término de una sacada durante los cuales no puede iniciarse
voluntariamente un nuevo movimiento sacadico

200-350 ms, comprende el periodo refractario motor y un tiempo de procesamiento
cognitivo del objeto enfocado (50 ms minimo). Existe una relacion directa duracion de
la fijacion y la amplitud de la sacada precedente: la fijacion es mas larga cuanto mayor
ha sido el desplazamiento sacadico anterior

Fuente: GILA, Luis., VILLANUEVA, A. y CABEZA, R. Fisiopatologia y técnicas de registro de

movimientos oculares. http://scielo.isciii.es/pdf/asisna/v32s3/original2.pdf. Consulta: 11 de

octubre de 2020.

Los parametros utilizados para describir el rendimiento sadico son la

velocidad maxima, la amplitud méaxima, la duracion y la latencia.

La amplitud define el desplazamiento angular que debe realizar el globo

ocular necesario para cambiar el punto de fijacion, con el fin de enfocarlo sobre

la févea. “Si la amplitud es mayor a 30°, es necesario el movimiento de la cabeza,

llamado movimiento compensatorio. Los movimientos sadicos usualmente estan

en el rango de 1° a 30°, valores tipicos de la amplitud maxima son 20°"43,

4 MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 584.
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Cuando se realiza el seguimiento de un objeto, el ojo realiza muchos
movimientos sadicos, acelerandose y normalmente estos alcanzan su velocidad
méaxima a mitad de la amplitud maxima. “En recorridos de amplitudes muy
grandes (mayores a 25 °) la velocidad maxima usualmente se alcanza antes. La
velocidad de un movimiento sadico se encuentra en un rango de 20 °/s a 700 °/s,

valores tipicos de la velocidad suele ser de 400 °/s"44.

Cualquier movimiento realizado por el sistema oculomotor busca minimizar
el tiempo de transferencia entre puntos de fijacion. La duracién y la amplitud estan
intimamente relacionadas entre si, a mayores amplitudes, mayores tiempos de
duracion y viceversa. “Para movimientos sadicos mayores a 7° existe una
relacion linear entre la amplitud y la duracion. Valores tipicos de la duracion de

cada movimiento se encuentra en 80 ms”™°.

La latencia forma parte del parametro utilizado para minimizar el tiempo de
un movimiento, indicando el lapso durante el cual el sistema nervioso central
determina si realizar una sacada, y de ser asi, calcular la distancia que debe de
moverse el globo ocular, transformando el error retiniano en una actividad

muscular transitoria. “Valores tipicos de este se encuentran en 200 ms”.4

4 MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 584.
45 |bid.
46 |bid.
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Figura 24. Movimiento sadico
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Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 825.

Debido al supresién sadica, normalmente el ojo sobrepasa la posicion
deseada, por lo que al finalizar un movimiento sadico el sistema oculomotor
funciona como un circuito cerrado para asegurarse que la mirada este fijada en
el punto de interés. Para reducir el error a cero de la medida entre la posicion
actual y deseada, se necesita realizar un pequefio movimiento de sacada para
alcanzar el destino correcto, haciendo uso de la informacién de la retina,
informacion visual de la periferia, y de los musculos en cada instante. Cualquier
movimiento se realiza tanto en el ojo izquierdo como en el derecho, de forma
sincrona. Varios factores como la fatiga, las enfermedades, las drogas y el

alcohol influyen en los movimientos sadicos y en otros movimientos oculares.
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“ldealmente, el movimiento ocular se representa por medio de un escaldn.
En la realidad, el movimiento ocular tiene una forma pulso de escalon mas

complejo™.

2.1.3.4. Relacion de parametros en un movimiento

sadico

En un estudio realizado acerca de los movimientos sadicos de un sujeto, se
analizé la relacion existente entre algunos parametros. Este estudio consistié en
la ejecucién de 52 movimientos sadicos, 26 en direccion positiva 'y 26 en direccion

negativa.

Se analizé solamente la relacion de los movimientos sadicos en direccion
positiva, haciendo la consideracion que las sacadas hacia cada direccion son

distintas. A continuacion, se detallaran la relacién de los parametros.

La figura 25 muestra la relacion entre los parametros velocidad maximay la
amplitud del movimiento sadico. Esta muestran una relacion casi lineal por debajo
de un movimiento sadico de amplitud de 15°, después se nivela a un valor casi

constante para amplitudes mayores.

“Muchos investigadores han aproximado la relacién de los parametros

anteriormente mencionados a una funcién exponencial de la siguiente forma”:

Vinax = @ (1 - e_E>

47 MALMIVUO, Jaakko. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 581.
48 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 826.
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Donde V,,,, €s la velocidad maxima, x es la amplitud del movimiento sadico,
a y B son constantes utilizadas para disminuir el error cuadratico medio del
modelo. ElI parametro a representa el modelo en estado estable y S es la
constante de tiempo. Si se asume una entrada escalonada, la relacion entre la

velocidad maxima y amplitud sadica sera lineal.

Figura 25. Velocidad vs magnitud en un movimiento sadico
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Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 827.

La figura 26 muestra la relacion entre la duracion y amplitud del movimiento

sadico. Se puede notar que existe una relacion lineal entre estos parametros.
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Figura 26. Duracién vs magnitud de un movimiento sadico
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Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 827.

La figura 27 muestra la relacién entre la latencia y la amplitud del

movimiento sadico.

Es bastante claro que no existe ningun tipo de relacién entre estas variables,
por lo que la amplitud del movimiento sadico sera independiente del tiempo que
le toma iniciar el movimiento sadico luego del estimulo. “Algunos investigadores

sugieren una relacion lineal entre estos parametros”™.

49 ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 826.
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Figura 27. Latencia vs magnitud de un movimiento sadico
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Fuente: ENDERLE, John. & BRONZINO, Joseph. Introduction to biomedical engineer. p. 827.

2.1.3.5. Movimientos de persecucion o busqueda

Es un tipo de movimiento voluntario que se producen cuando se observa un
objeto en movimiento, con el fin de mantener fijado el objeto sobre la fovea. Por
ejemplo, al observar el ploteo en tiempo real de una onda senoidal respecto al
tiempo, y los 0jos comenzaran a adaptarse al movimiento senoidal, hasta lograr
gue el sistema oculomotor replique este movimiento en los ojos. “El movimiento
ocular se adaptara al del objeto en movimiento siempre que no se superen los
45°/s"0,

50 GILA, Luis., VILLANUEVA, A. y CABEZA, R. Fisiopatologia y técnicas de registro de
movimientos oculares. http://scielo.isciii.es/pdf/asisna/v32s3/original2.pdf. Consulta: 11 de
octubre de 2020.
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2.1.3.6. Movimientos de vergencia

El sistema visual tiene la capacidad de percibir profundidades por medio de
la fusion de las imagenes visuales de ambos ojos, fendmeno llamado visién
binocular. Los ejes visuales de cada uno de los ojos deben de permanecer

siempre alineados para el correcto funcionamiento de la vision binocular.

Los movimientos de vergencia son los encargados de la correcta alineacion
binocular para obtener una sola imagen fusionada. Si un objeto se acerca, los
0jos convergen, es decir que se mueven hacia la linea medial para enfocar los
objetos. En caso contrario, si un objeto se aleja, los ojos divergen. “En un
movimiento de vergencia es posible alcanzar velocidades tipicas de 10°/s y

amplitudes de 15°"1,

2.1.3.7. Fijacion ocular

El ojo humano siempre esta en movimiento a causa de micro movimientos
involuntarios, independientes para cada uno de los 0jos, aun cuando se han fijado
en algun punto determinado. Estos micro movimientos son indispensables para
una alta agudeza visual, ya que, sin estos movimientos, los fotoreceptores de la
févea sufren un fendmeno llamado desvanecimiento, lo que causa que se saturen
y es imposible la percepcion visual, en otras palabras, inmovilizando
completamente el ojo no causa una mayor agudeza visual, sino es afectada.

Existen tres tipos de movimientos involuntarios:

. Temblor (tremor): una serie de pequefias vibraciones de alta frecuencia (en
el rango de 30 a 150 Hz) y muy baja amplitud (de unos 24 segundos).

51 GILA, Luis., VILLANUEVA, A. y CABEZA, R. Fisiopatologia y técnicas de registro de
movimientos oculares. http://scielo.isciii.es/pdf/asisna/v32s3/original2.pdf. Consulta: 11 de
octubre de 2020.
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. Micro sacadas: movimientos muy rapidos que ocurren cuando laimagen es
movida del punto central de la fovea hacia otra posicion muy cercana, con
el fin de proyectar la imagen de nuevo al centro de la févea. Usualmente
tiene amplitudes menores a 1°.

. Derivas o fluctuaciones: movimientos irregulares y lentos, de
aproximadamente 0,1°/s.5?

2.2. Optica ocular

La interpretaciéon de las imagenes captadas por el ojo humano consta de
tres etapas: la formacion de la imagen en la retina, generacién de impulsos

nerviosos, y procesamiento de estos realizado por el cerebro.

Un principio fisico aplicado en la 6ptica del ojo humano es la refraccion de
la luz. Este fendmeno provoca un cambio de direccién de los rayos de luz al pasar
en direccion oblicua de un medio a otro, que difieren de la velocidad de
propagacion de los rayos de luz. Por ejemplo, en los rayos de luz se propagan
en el vacio a una velocidad de aproximadamente “300,000 km/h"®3, pero se
propagan con menor velocidad cuando recorren solidos o sustancias

transparentes.

El cociente entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio y la
velocidad de propagacion en el otro medio se llama el indice de refraccion n. El
comportamiento de los rayos de luz en la interfaz entre dos materiales se describe

por medio de la ley de Snell. Esta ley describe los distintos tipos de lentes.

52 GILA, Luis., VILLANUEVA, A. y CABEZA, R. Fisiopatologia y técnicas de registro de
movimientos oculares. http://scielo.isciii.es/pdf/asisna/v32s3/original2.pdf. Consulta: 11 de
octubre de 2020.

53 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 635.
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Un lente convexo concentra los rayos de luz (los rayos de luz convergen)
en un punto llamado punto focal, o punto de fijacion. Un lente concavo dispersa

los rayos de luz (los rayos de luz divergen).

La distancia del punto focal respecto al centro 6ptico del lente concavo se
llama distancia focal. Esta distancia focal puede ser modificada mediante la
curvatura de la lente, a mayor curvatura, menor distancia focal, y viceversa. En
la figura 28 se muestra un el comportamiento de los rayos de luz al pasar por un

lente convexo y un concavo.

Figura 28. Comportamiento de un lente convexo y concavo

Luz procedente b= .
de una fuente alejada Ditancie §

Luz procedente ’ \
de una luente alejada

Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 635.
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La distancia focal se asocia con el poder dioptrico de un lente, que
corresponde al inverso de la distancia focal. A mayor poder dioptrico, mas amplia
sera la desviacion de los rayos luminosos por la lente. El poder didptrico se mide
en dioptrias. En la figura 29 se muestra el poder didptrico de distintos lentes

convexos con distintas curvaturas.

Figura 29. Poder didptrico
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Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 638.

La luz emitida o reflejada por los objetos se propaga a través de la cérnea,
humor acuoso, cristalino, humor vitreo y retina, hasta llegar a los fotoreceptores.
El ojo humano consta de un sistema de lentes conformado por la cérnea y el
cristalino. Estos contribuyen con la mayor refraccion de los rayos de luz que
penetran en el ojo humano. “El humor acuoso y el humor vitreo también
contribuyen con la refraccion, pero en un grado mucho menor. Este sistema de

lentes tiene un poder didptrico ocular de aproximadamente 59 dioptrias™*.

54 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 638.
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Cuando un objeto se acerca o se aleja, el poder diéptrico es modificado por
medio del cristalino, quien se contrae o relaja, con el fin de enfocar el objeto en
la retina. En la figura 30 se muestran los distintos valores de indices de refraccion
de cada una de las partes del ojo humano que contribuyen con la refraccion de

los rayos de luz.

Figura 30. Distintos indices de refraccion del sistema de lentes del ojo

humano
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Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 638.

Pueden existir distintos problemas de refraccién con el sistema de lentes.
Cuando un objeto se enfoca con nitidez en la retina se considera una visién
normal, 0 emétrope, cuando el objeto se enfoca en un punto alejado de la retina
se conoce como hipermetropia, y cuando el objeto se enfoca en un punto delante
de la retina se conoce como miopia. “Los problemas del sistema de lentes del ojo
humano pueden ser corregidos por medio del empleo de lentes externos a

este”?,

55 HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 638.
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2.2.1. Campo visual del ojo humano

El ojo humano es un 6rgano muy complejo en el ambito éptico ya que este
carece de simetria, sin embargo, para describir las propiedades Opticas del ojo
este puede modelarse, con un eje de simetria llamado eje 6ptico. La fovea no
suele estar en la interseccion de la retina con el eje Optico, sino que se encuentra

aproximadamente 1,25 mm por debajo de esta interseccion, en el lado temporal.

Por lo tanto, cuando se mira un objeto no se hace directamente a lo largo
del eje dptico sino a lo largo de una linea que une el objeto o punto de fijacion

con la fovea y que se llama eje visual.
En ocasiones, se hace la consideracion que el eje visual pasa por los puntos
nodales N y N’ antes de intersectar con la févea, lo que da origen al eje nodal.

En la figura 31 se muestran los ejes Opticos del ojo humano.

Figura 31. Ejes Opticos del ojo
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Fuente: MARIN, Cinta. Optica fisioldgica: el sistema 6ptico del ojo y la vision binocular. p. 30.
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El concepto de campo visual hace referencia a la representacion plana de todo el
espacio que puede ser visto con un ojo (campo derecho o izquierdo, concepto hace
referencia a la visibn monocular) o con los dos ojos juntos (campo visual total o
binocular), mirando hacia el frente sin la necesidad de realizar algin tipo de
movimiento.56

La mayor agudeza visual se encuentra en el area central de la imagen hacia
donde se mira. La vision periférica se ve con mucha menor nitidez, siendo el

propoésito de esta poder detectar movimientos, siluetas o luces.

Los tipos de campos visuales monoculares son campo visual nasal
(originado por lado temporal de la retina) y campo visual temporal (originado por
el lado nasal de la retina), campo visual superior (originado por la retina inferior)

y campo visual inferior (originado por la retina inferior).

Usualmente el campo visual temporal, limitado por la proyeccion del borde de la
retina, se extiende a un angulo mayor de 90° respecto al eje 6ptico, el campo visual
nasal, esta limitado por la nariz, se establece un limite de 60°, el campo visual
superior, limitado por el margen superior de la 6rbita, es de aproximadamente 60° y
el campo visual inferior, limitado por el margen inferior de la 6Orbita, es de
aproximadamente 70°.57

El campo visual sera dependiente de la iluminacion, contraste, color, y sera

anico para cada una de las personas.

Los humanos, como la mayoria de los animales, poseen dos ojos. La fusiéon
de la vision de ambos ojos conforma la vision binocular, y permite percibir
profundidades del entorno. El campo visual de cada uno de los ojos aporta para
establecer un campo visual horizontal total, este generalmente suele ser

ligeramente mayor a 180°.

5 MARIN, Cinta. Optica fisiologica: el sistema éptico del ojo y la vision binocular. p. 33.

5 ALVAREZ, J. y TAPIAS, M. Generalidades sobre la vision binocular.
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/186936/35164-
4331.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Consulta: 14 de octubre de 2020.
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En la figura 32 se grafica el campo visual total, mostrando cada una de las

regiones identificada con la tarea mas importante.

Figura 32. Campo visual
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Fuente: Wikipedia. Campo visual. https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_visual. Consulta: 14 de
octubre de 2020.

La medicion del campo visual se realiza por medio de un procedimiento
llamado campimetria, en el que se cartografia el campo visual cada uno de los

ojos individualmente.

El procedimiento consiste en la fijacion de la mirada de un individuo en
punto central delante de €l, con un 0jo a la vez (se debera tapar uno de los 0jos),

mientras otro individuo desplaza un foco de luz u objeto muy pequefio por todo
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el campo visual del individuo con la mirada fija, quien indica en que puntos puede

ver el objeto en desplazamiento.

Este procedimiento es Util para diagnosticar una ceguera en una porcion
especifica de la retina. En la figura 33 se muestra el campo visual del ojo
izquierdo. La cartografia del campo visual de cualquier individuo se observara un
punto siego situado a aproximadamente 15° lateral al punto central de la visidon

causado por la ausencia de conos y bastones en la retina sobre el disco 6ptico.

Figura 33. Campimetria
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Fuente: HALL, John. Tratado de fisiologia médica. p. 665.

2.2.2. Discapacidad visual

Una discapacidad se refiere a toda restriccion o ausencia de la capacidad

de realizar una actividad en forma y dentro del margen que se considera normal
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para un ser humano. Se caracteriza por la carencia temporal o permanentemente

en el desempefio y comportamiento de una actividad cotidiana.

Para que el sistema visual funcione correctamente, los érganos periféricos
(los ojos con Organos auxiliares), nervio Optico y centro visual en el cortex
cerebral debe de trabajar conjuntamente. En caso de que alguna parte del
sistema visual presenta fallas, se produce una deficiencia del en la percepcion
visual. Esta se presenta en distintos niveles que puede ser determinada por la
medicion de la agudeza visual y del campo visual de cada uno de los ojos

individualmente.

La medicion de la agudeza visual se realiza con el uso de paneles con letras
y nimeros de distintos tamafios colocados a una distancia fija del individuo ser
examinado. “El método universal para la medicion de la agudeza visual es por

medio del optotipo de Snellen™8.

Este consiste en un panel formado por 11 filas de letras, letras que van
desde un tamafio grande hacia un tamafio pequefio conforme se baja la mirada.
A menor sea el tamafio de letra que un individuo sea capaz de leer, sera indicio

de una mejor agudeza visual.

El optotipo de Snellen da el resultado de la agudeza visual como una
fraccion. El numerador de la fraccion corresponde a la distancia en metros, que
una persona con baja vision es capaz de leer correctamente, una linea del
optotipo y el denominador corresponde a la distancia en metros, que una persona

con visién normal es capaz de leer la misma linea correctamente.

58 SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacién: guias de ayudas
técnicas de bajo coste. p. 37.
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Por ejemplo, una agudeza visual 20/100, significa que una persona con
baja vision es capaz de leer la letra mas pequefa a una distancia de 20 m,
mientras que una persona con vision normal es capaz de hacerlo a 100 m. Es
posible determinar la agudeza decimal, representando la fraccion como namero

decimal. Por ejemplo, una agudeza visual 20/100 puede representarse como 0.2.

Figura 34. Optotico de Snell
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Fuente: SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de

ayudas técnicas de bajo coste. p. 38.
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La discapacidad visual se clasifica en tres niveles segun la Organizacion de

la Mundial de la Salud (OMS), los cuales son:

. Discapacidad visual moderada: agudeza visual mayor o igual a 6/60 (0,1)
y menor a 6/18 (0,3), o pérdida del campo visual de 20° 0 menos.

. Discapacidad visual grave: agudeza visual mayor o igual a 3/60 (0,05) y
menor a 6/60 (0,1).

. Ceguera: agudeza visual menor a 3/60 (0,05), o pérdida del campo visual
menor a 10°.5°

La discapacidad visual moderada y discapacidad visual grave comprende un rango
de agudeza visual desde 3/60 (0.05) a 6/18 (0.3), y un rango de campo visual entre
10° a 20°. Estas dos categorias de discapacidad visual se engloban en un solo
término, llamado baja vision.®°

2.2.2.1. Baja vision

Baja Vision describe una anomalia visual que restringe la capacidad de
realizar tareas visuales en el dia a dia. Este impedimento no puede corregirse

con gafas normales, lentes de contacto o intervencion médica.

Tipos obvios de anomalia visual son la pérdida de agudeza visual y la
pérdida de campo visual. Otros ejemplos son la pérdida de sensibilidad al
contraste, anomalias en visién del color y visén nocturna, asi como un aumento

de la sensibilidad a la luz (como deficiencia al deslumbramiento o fotofobia).

La baja visién puede presentarse en tres formas principales: visién borrosa,

pérdida de vision periférica o pérdida de vision central.

59 DISCAPNET. Discapacidades visuales. https://www.discapnet.es/areas-
tematicas/salud/discapacidades/deficiencias-visuales/deficiencias-visuales. Consulta: 17 de

octubre de 2020.
60 SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de ayudas

técnicas de bajo coste. p. 48.
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. Lesién central

“Este tipo de lesiones produce puntos ciegos en la macula, zona central de
la retina que posee la mayor agudeza visual, llamados escotomas”™!. Los
escotomas a menudo estan causados por el dafio en el nervio Optico como
consecuencia de un glaucoma (presion excesiva del liquido contenido en el
interior del globo ocular), las reacciones alérgicas a nivel de la retina o procesos

toxicos, como el saturnismo o el consumo excesivo de tabaco.

Figura 35. Simulacion de lesién central

Fuente: SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de

ayudas técnicas de bajo coste. p. 49.

61 SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: Guias de ayudas
técnicas de bajo coste. p. 50.
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Tabla IV. Lesiéon central

Dificultad en Pueden

* Leer letras pequenas. ¢ Los desplazamientos,
) ) al usar la vision

* Leer paneles informativos. periférica.

¢ Ver los nombres de las calles, rétulos... | s Leer con letras de

4 ran tamano.
* Leer los niumeros de autobuses, etc.. 9

* Leer en palabras con

* Escribir. corto numero de letras.

* Reconocer caras.

» Realizar actividades de vida diaria:
coser, manualidades...

* Ver television.

* En la visién de los colores.

Fuente: SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de

ayudas técnicas de bajo coste. p. 50.

Los escotomas provocan una zona central ciega o totalmente borrosa. En
la figura 35 se muestra una simulacion de una lesion central. Se observa que este
tipo de lesion provocara una zona ciega o0 borrosa en la region central de la
escena percibida. En la tabla IV se detallan algunas actividades que un individuo
con lesion central tiene dificultades en realizar y otras que aun es capaz de

realizar.

o Lesion periférica

Este tipo de lesién se caracteriza por preservar la integridad de la vision
central, pero provocando dafios en la zona periférica de la retina, presentando
nulo a escasa vision periférica. En la zona periférica de la retina se encuentran
los fotoreceptores responsables de la vision en bajas condiciones de luz, por lo

gue una lesion periférica ocasionara problemas en la visién nocturna.
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En la figura 36 se muestra una simulacion de una lesion central. Se observa
gue este tipo de lesion provocara zonas ciegas o borrosas en la region periférica
de la escena percibida. En la tabla V se detallan algunas actividades que un
individuo con lesién central tiene dificultades en realizar y otras que alun es capaz

de realizar.

Figura 36. Simulacion de lesion periférica

Fuente: SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de

ayudas técnicas de bajo coste. p. 50.
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Tabla V. Lesidon periférica

Dificultad en Pueden
* Los desplazamientos. e Leer letra de tamano
_ _ - estandar.
* El calculo de distancias, deteccion de
obstaculos y desniveles. e Reconocer caras.
* Localizar semaforos, puntos de e Ver detalles.
interés...

e Adaptarse a niveles de iluminaciéon
bajos.

Fuente: SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de

ayudas técnicas de bajo coste. p. 51.

. Visién borrosa

Una vision borrosa es ocasionada por los dafios de alguna estructura ocular,
provocando una reduccién de la agudeza visual, tanto de cerca como de lejos.

Este tipo de lesion afecta todo el campo visual del ojo humano.

Las casusas mas comunes de la vision borrosa son errores de refraccion,
degeneracion de la macula relacionada con la edad, cataratas o retinopatia
diabética. En la figura 37 se muestra una simulacion de una vision borrosa. Se
observa que este tipo de lesion provocara deficiencia de percibir detalles y una

vision de bajo contraste.

En la tabla VI se detallan algunas actividades que un individuo con vision
borrosa tiene dificultades en realizar. No se incluyen valores en la columna
“Pueden’”, pero estas personas leen con letras de gran tamafio, con palabras de
corto numero de letras, y alto contraste, y tienen una cierta independencia en sus

desplazamientos.
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Figura 37. Simulacion de vision borrosa

Fuente: SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de

ayudas técnicas de bajo coste. p. 51.

Tabla VI. Visién borrosa

Dificultad en Pueden

* Detalles en objetos, de cerca y de lejos.
* Objetos poco contrastados.
* Colores, los ven menos saturados.

* Problemas con las letras y objetos
pequenos.

Fuente: SANCHEZ, Matias. Baja vision y tecnologia de acceso a la informacion: guias de
ayudas técnicas de bajo coste. p. 52.

2.2.2.1.1. Tecnologias de asistencia
para personas con baja vision

Hoy en dia existe una variedad de tecnologias de asistencias para personas
con baja vision, como dispositivos Opticos, dispositivos y aplicaciones
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electronicos. Las ayudas para personas con baja vision pueden dividirse en dos

grandes categorias.

La primera categoria es aquella en la que la informacion visual del entorno
se transforma en otro tipo de informacion sensorial, como informacion sonora o
informacion para el tacto. La segunda categoria es aquella donde la informacion
visual del entorno se realza o atendan ciertas caracteristicas de la informacion

visual con el fin adaptarla a la persona con baja vision.

Verdnica Lewis, una persona con baja vision y estudiante de la carrera de
ciencias de datos y tecnologia de asistencia, recopilé un conjunto de tecnologias
de asistencia para personas con baja vision dentro de las cuales incluye:

. Audio descriptivo: es una pista de narraciéon adicional que describe
informacion visual para personas que de otro modo no podrian verla.

. Computadora: muy 0til para ampliacién de imagenes y textos, pantalla de
alto contraste y otros. Cabe destacar que la letra grande es invaluable para
las personas que no pueden leer letras de tamafio estandar.

. Camara del dispositivo moévil: herramienta util para ampliar rapidamente los
objetos.
. Imégenes de alta resolucién: se pueden utilizar para presentar graficos con

claridad, de modo que se puedan ampliar segin sea necesario.
. Teclado con teclas de color amarillo brillante y letras grandes.

. Lupa: puede ser Util para las personas que frecuentemente miran pequefios
detalles de los objetos o leen pequefias cantidades de texto.

. Lector de pantalla: es un programa de software que lee todo el texto en la
pantalla de una computadora usando una voz sintetizada.
. Asistentes virtuales: Los asistentes virtuales, a veces denominados

asistentes de voz, realizan tareas o servicios para los usuarios basandose
en comandos o preguntas hablados.

. Amarillo sobre negro/pantalla de alto contraste: El texto negro sobre un

fondo blanco puede proporcionar mucho brillo, por lo que muchos usuarios
se benefician de tener una pantalla de alto contraste. Algunas personas
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prefieren el texto claro sobre un fondo oscuro, aunque también hay otros
que prefieren el texto oscuro sobre un fondo claro que no es blanco.

. Zoom: las funciones de zoom del software permiten a los usuarios ampliar
las pantallas sin ayudas de ampliacion externas.5?

El uso de camaras digitales para la adquisicion de informacioén visual del
entorno y la modificacion de estas imagenes, como la extraccion de
caracteristicas y deteccion de objetos, puede utilizarse para mejorar la
percepcion del entorno de las personas de con baja visién. Esto abre un campo
muy amplio para el disefio de tecnologia de asistencia para personas con baja
vision. Entre algunas de las técnicas utilizadas en dispositivos con el enfoque

anteriormente mencionado se pueden encontrar:

. Adquisicion de imagenes y proyeccién de estas im&genes sobre un
dispositivo 6ptico que la reduce y la traslada a un punto de la retina. De
esta forma, los pacientes reciben una imagen nitida a pesar de su
patologia.

. Extraccién de bordes y la superposicion de estos sobre la imagen original.
El resultado es una la imagen con los bordes realzados.

o Expansion del campo de vision del paciente mediante el procesamiento de
la imagen.
o Extraccion de las caracteristicas de un entorno mediante vision

estereoscopica, especialmente las distancias a los objetos, y las codifica
mediante sefiales acusticas que recibe el paciente.

. Realce de contraste para pacientes con vision de bajo contraste.

. Multiplexacion de bordes con la imagen original en la zona central del
campo visual para pacientes con visién de tinel.

. Zoom digital de la imagen para pacientes con vision periférica.®3

62 PERKINS. A to z of assistive technology for low vision.
https://www.perkinselearning.org/technology/blog/z-assistive-technology-low-vision. Consulta:
18 de octubre de 2020.

63 MOTA, Sonia. y VARGAS-MARTIN, Fernando. Sistema reconfigurable de imagenes en tiempo
real para ayuda a pacientes con baja vision. p. 1.
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El uso de técnicas de procesamiento de imagenes sobre imagenes
percibidas por las personas con baja vision es una forma de mejorar su

experiencia visual de las personas.

Este tipo de técnicas consisten en aplicar algoritmos matematicos sobre una
imagen, que da como resultado una version de esa imagen con ciertos
parametros modificados, como el contraste, el contenido de frecuencia espacial,
el rango de brillo o realce de bordes. A continuacién, se explicaran alguna de las
técnicas de procesamiento de imagenes utilizadas para ayuda a las personas con

baja vision.

o Frecuencias espaciales

La intensidad en una imagen es el valor numérico asociado a un pixel que
define su nivel de gris en dicho punto. Por ejemplo, para una imagen a escala de
grises, el valor minimo y maximo de intensidad de un pixel define el color negro

y blanco, respectivamente.

Todos los valores de intensidad entre el valor minimo y méaximo de
intensidad definen una escala de grises. El contraste es la diferencia entre la
intensidad maxima y minima de los pixeles en una imagen. El concepto de
contraste en una imagen en escala de grises se aplica de la misma a cada uno
de los canales que forma una imagen a color, por ejemplo, canal rojo, verde y

azul que forman una imagen a color.

Usando el contenido en frecuencia espacial de una imagen, es posible
mejorar el contraste de una imagen con el fin de enfocarse en caracteristicas
esenciales para las personas con baja vision, como por ejemplo el aumento de

las frecuencias altas de una imagen hace que los bordes de un objeto se realcen.
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Uno de los métodos utilizados para realizar esto es el mejoramiento
adaptativo, que incrementa el contraste en altas frecuencias y reduce el contraste
a bajas frecuencias. Esté método ha sido aplicado tanto en texto, imagenes y
video. Se ha mostrado que esta técnica incrementa el reconocimiento facial en
imagenes estaticas, aumenta el reconocimiento de detalles en video y mejora en
la velocidad de lectura de textos. Sin embargo, esta técnica reduce el rendimiento

en la identificacion de objetos.

o Mejora del contraste

La sensibilidad reducida al contraste es comudn entre los pacientes de baja
vision y a menudo se cita como un importante contribuyente a las reducciones en
la capacidad del paciente para funcionar visualmente. Los pacientes con baja
vision a menudo reportan dificultad para ver rasgos faciales, interpretar
expresiones faciales y reconocer a personas conocidas. La pérdida significativa
de sensibilidad al contraste puede hacer que ver los detalles faciales, que ya son
bajos en contraste, sea aun mas dificil. Las dificultades con la orientacion y la
movilidad también se atribuyen con frecuencia a la reduccién de la sensibilidad
al contraste. Para generalizar, uno podria esperar que cualquier actividad que
dependa del reconocimiento, identificacion e interpretaciéon de la informacién
visual dependa en gran medida de la capacidad de la persona para ver diferentes

niveles de detalle en la imagen.

En la figura 38 se muestra la sensibilidad de contraste en funcion de la
frecuencia espacial, ambas en una escala logaritmica. El sistema visual se
caracteriza como un filtro lineal, donde la sensibilidad de contraste es analoga a

la funcion de transferencia del filtro.
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La aproximacion de la funcion de sensibilidad de contraste formada con
puntos negros corresponde al valor promedio de cinco personas con una vision
normal, mientras que la aproximacion de la funcién formada con los puntos rojos

y puntos verdes corresponden a dos pacientes con baja vision.
El comportamiento de la funcion de sensibilidad al contraste, tanto para una
persona con visibn normal como una persona con baja vision, tiene

aproximadamente la misma forma de onda.

Figura 38. Sensibilidad de contraste vs Frecuencia espacial
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Fuente: DEEMER, Ashley. Enhancement with head-mounted video display systems: are we
there yet? p. 697.

En estudios anteriores se ha demostrado que las personas con baja vision

pueden reconocer imagenes de rostros mejoradas por contraste selectivo de
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frecuencia mejor que las caras que no se procesan con el sistema de mejora.
Ademas, eliminar el detalle de la imagen puede mejorar el reconocimiento al

reducir el hacinamiento en la imagen para el paciente de baja vision.

Dentro de los métodos implementados para la mejora del contraste de una
imagen es la combinaciéon de un algoritmo conocido como ecualizacion de
histograma adaptativo limitado de contraste (Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization, CLAHE) con un filtrado espacial basado en un modelo
retina bio-inspirado. Otro método consiste en la combinacion de mejora de
contraste, tanto local como global, y operadores de mapeo de tono. La mejora
global se basa en la adaptacion histograma del canal de brillo (V), cuando se
trabaja en el espacio de color HSV, y una mejora local en funcion de la fisiologia
de la retina humana, para mitigar regiones y deslumbramientos demasiado

brillantes, asi como para preservar y mejorar los detalles de la imagen.

o Mejora de bordes y contornos

La mejora del borde es otra estrategia de mejora del contraste que muchos
de los sistemas de mejora de baja vision montados en la cabeza actuales utilizan
para compensar la sensibilidad de contraste reducida. Este tipo de mejora
consiste en mejorar el contraste de una imagen basado en el realce o deteccién

de los bordes dentro de una imagen.

Un método fotografico muy antiguo que podria aplicarse para mejorar el
contraste de las imagenes de video digitales en una banda de frecuencia definida
es una mascara de afilado de bordes. Para esta técnica, la imagen de video se
enmascara con una copia negativa borrosa de la imagen (solo frecuencias bajas),

gue deja solo frecuencias que son mas altas que la frecuencia de corte de la
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mascara, el contraste de la imagen enmascarada se estira y luego se multiplica

con la imagen original.

Otra técnica incluye la mejora de banda ancha, esta consiste en detectar
los bordes dentro de una imagen y superponer pares de polaridad de lineas
brillantes y oscuras en los bordes. Dos estudios distintos implementando de este
método muestra una preferencia de las imagenes con mejora de banda ancha en
comparacion con las imagenes originales, aunque en general no hubo mejoria en

el rendimiento de la busqueda visual.

Otra técnica consiste en el uso de un algoritmo de deteccion de contornos
para localizar bordes que definen formas en iméagenes basadas en estadisticas
de imagenes naturales, seguido de mejorar la escena aumentando localmente el

contraste de luminancia a lo largo de los contornos.

Se incluye una técnica de realce de los bordes dominantes, esta mejora
significativamente el reconocimiento de detalles en la imagen percibidas por las
personas con baja visién. Un estudio importante que incluyé a 102 participantes con
discapacidad visual probé dos algoritmos genéricos de deteccion de bordes para
video en un monitor de transistor de pelicula delgada (TFT). Encontré que, aunque
los controles preferian las imagenes originales, aquellos con baja vision en
promedio preferian las imagenes mejoradas, independientemente del tipo de
deterioro, y el 70 % estaban dispuestos a comprar un decodificador para lograr la
mejora en su television. Esta técnica puede ser utilizarla en dispositivos con una
pantalla cerca de los ojos, como un sistema de realidad aumentada, donde los
bordes se superponen con las imagenes percibidas con la vista natural. Un sistema
con estas caracteristicas es capaz de mejora la sensibilidad al contraste y el
rendimiento de busqueda visual. Estudios realizados en prototipos por dos grupos
han investigado la funcién visual, la busqueda visual y la capacidad de navegacion,
y han encontrado que el dispositivo mejora la sensibilidad al contraste, aumenta el
campo visual y acorta el tiempo de blsqueda.®*

° Inversion de colores

64 MOSHTAEL, Howard., ASLAM, Tariq., UNDERWOOD, lan. & DHILLON, Baljean. High tech
aids low vision: a review of image processing for the visually impaired.
https://www.researchgate.net/publication/281171170_High_Tech_Aids_Low_Vision_A_Revie
w_of Image_Processing_for_the Visually Impaired. Consulta: 25 de octubre de 2020.
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Uno de los usos principales de la inversion de colores es en la lectura de
textos en imagenes de bajo contraste. Esto significa que la diferencia de brillo
entre el texto y el fondo sea muy pequefia, lo que hace que las personas con baja
vision presenten dificultad al leer textos. Una forma sencilla de incrementar la
diferencia de brillo entre texto y fondo es la inversién de color de la imagen

percibida.

Esto hace que el texto se convierta en negro y el fondo se convierta en
blanco o viceversa, aumentando la diferencia de brillo entre el texto y el fondo.

De esta manera una persona con baja vision puede leer méas facilmente.

o Atenuacion de fondo y simplificacion de escena

La segmentacion es una técnica del procesamiento de imagenes que
consisten en la dividir la imagen en distintas partes, por ejemplo, separar un
objeto del fondo. El primer estudio basado en esta técnica, codificados por

colores los objetos, como edificios, carreteras y vegetacion.

Este estudio muestra que la identificacién de objetos por las personas con
baja vision fue mucho mejor que viendo las imagenes originales o con un
mejoramiento de contraste adaptivo. Otro estudio aplica la segmentacién y
oscurece el fondo, muestra que esta técnica no tiene resultados con mejoras

significativas en la localizacion de objetos.

Se incluye otro estudio similar, con la diferencia de que el fondo se atentua
respecto a los objetos, lo que da resultados positivos en el mejoramiento de
reconocimiento de objetos. Por ultimo, se ha considerado el uso de efectos como
el efecto caricatura, pero encontré que las imagenes modificadas y el video eran

preferidos por poco mas de la mitad de los participantes.
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2.2.3. Vision binocular

La visién binocular consiste en la fusidén de las imagenes provenientes de
ambos o0jos, las cuales son ligeramente distintas por la separacion existente entre
los ojos, lo que da la capacidad de una vision estereoscoépica, la percepcion de
profundidades. “La diferencia entre cada una de las imagenes se debe a la
separacion existente entre cada uno de los ojos, estando en el rango de 54 a

72 mm, teniendo un valor promedio de 65 mm, llamada la distancia interpupilar’ss.

Una simple superposicion de estas dos imagenes daria como resultado una

vision doble y confusion.

Las condiciones para una tener una vision binocular son:

o Los campos visuales monoculares se superpongan en todas las

direcciones de mirada.

o Los campos de fijacién individuales se superpongan debido a los

movimientos coordinados de los ojos.

o La transmisién neuronal desde los dos ojos alcance la misma area cerebral
para que se produzca la fusion de las imagenes y sé de la coordinacion de

la percepcion.

Al fijar la mirada hacia un objeto por delante de los ojos, los ejes visuales
de cada uno de los ojos estan aproximadamente paralelos entre si, mientras sus

ejes opticos divergen por 45°. El campo visual binocular ocurre en las regiones

65 CEFOCCA — UNJS. Vision estereoscopica. p. 1.
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donde el campo visual monocular (campo visual de cada uno de los ojos

individualmente) se superponen.

Los limites del campo visual binocular con respecto al punto de fijacion son
de 60° a cada uno de los lados, 70° hacia arriba y 90° hacia abajo. EI campo de
visual binocular puede extenderse con ayuda de los movimientos oculares, sin
ningun tipo de movimiento de la cabeza (llamado campo de fijacion), donde los
ojos tienen un rango de aproximadamente de +22,5° respecto al eje dptico para

moverse dentro de las orbitas oculares.

Es importante la sincronizacién de ambos ojos para lograr vision binocular

en todo el campo de fijacion.

Figura 39. Vision binocular

Eje de la orbita Y

Eje visual

Fuente: MARIN, Cinta. Optica fisiolégica: el sistema 6ptico del ojo y la visiéon binocular. p. 216.
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2.2.4. Vision estereoscopica

La vision estereoscopica es la habilidad de juzgar la distancia relativa de los
objetos al observador por medio de la visidbn binocular solamente. Para el
desarrollo de vision estereoscopica artificial se toma como referencia el modelo
estereoscopico biologico, donde la separacion de los ojos permite obtener
imagenes desfasadas de la misma escena 3D, que, por medio del método simple
de triangulacion entre estas dos imagenes, es posible determinar una tercera

dimensién, basada en la profundidad de los objetos.

Figura 40. Vision estereoscopica

Fuente: GUERRERO, José., MARTISANZ, Gonzalo. y MATA-GARCIA, Maria. Técnicas de

procesamiento de imagenes estereoscoépicas. p. 2.

En la figura 40.a se muestran dos objetos, una estrella y un triangulo,
colocados a distintas distancias fijas con respecto al sistema de referencia de los
0jos. Cada uno de los objetos refleja un desplazamiento distinto sobre cada retina

gue sera dependiente de la distancia a la cual se encuentra este.
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Al realizar una superposicion de las proyecciones de los objetos sobre cada
0jo, tal como se muestra en la figura 40.b, se observa que la distancia relativa
entre ambos tridngulos es menor respecto a la distancia relativa de las estrellas.
La distancia relativa entre objetos similares, llamada disparidad, permite la

percepcion de profundidades.

La visidn estereoscopica artificial se puede implementar por medio de dos
métodos:

o El uso de dos camaras alineadas horizontalmente entre si, con una
distancia de separacion fija, las cuales son capaces de captar imagenes

desfasadas de una misma escena.

o El uso de una sola camara, la cual es capaz de desplazarse sobre un eje
horizontal a una cierta distancia, con el fin de captar imagenes desfasadas

de una mima escena.

En ambos casos, la distancia de separacién entre ambas camaras o la
distancia de desplazamiento de la camara movil se establece como referencia la
distancia interpupilar. El sistema puede ser disefiado con sus ejes Opticos
paralelos o convergentes, usando los ejes paralelos el método mas utilizado.

2.2.4.1. Geometria del sistema estereoscopico
Un sistema estereoscopio consta de dos camaras, representadas por los
puntos 0, y Op, corresponden al punto de origen del sistema de coordenadas de

cada camara, de los cuales se destacan los ejes Opticos Z; y Z,, de las camaras

0, y 0p, respectivamente, siendo paralelos entre si.
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La separacion horizontal entre las camaras esta representada por una linea
horizontal (linea base), utilizando el pardmetro b. Es importante notar que la linea
base y los ejes Opticos de ambas camaras son perpendiculares entre si, y las

lineas de exploracion son paralelas a la linea base.

Cada una de las camaras se asocia con un plano de imagen I, e Ip,
reflejados por sus centros de proyeccion 0; y 0p, respectivamente. Estos planos
de imagen se encuentran a una distancia vertical f que corresponde a la distancia

focal efectiva de la cAmara medida respecto a la linea base.

El origen del sistema de coordenadas de referencia del sistema 6ptico se localiza
en el punto 0, localizado en el punto intermedio de la linea base. Los ejes XYZ de
este sistema de referencias estan localizados entre los ejes de ambas camaras,
obteniendo asi una restriccién epipolar, que ayuda a limitar el espacio de bisqueda
de correspondencias, de manera que en el sistema de ejes paralelos convencional
todos los planos epipolares originan lineas horizontales al cortarse con los planos
de las imagenes.

Suponer un objeto localizado en el punto P(X,Y,Z). La proyeccién de este punto
sobre cada uno de los planos de imagen I, e I, son P;(x;, v;) Y Pp(xp, ¥p). Por medio
de los puntos P, y P, es posible obtener una distancia de disparidad d dada por d =
X, — xp .56

Esta distancia de disparidad se obtendra sobre todos los pares de puntos
P, y P, que conformen al objeto en su totalidad, Utiles para encontrar la distancia

de este respecto al sistema de coordenadas de referencia.

Para obtener la distancia vertical Z del punto P respecto al sistema de
coordenadas de referencia es necesario el analisis geométrico del sistema
estereoscopico por medio de semejanza de triangulos. Este se aplicara

individualmente para cada una de las camaras 0, y Op,.

66 GUERRERO, José., MARTISANZ, Gonzalo. y MATA-GARCIA, Maria. Técnicas de
procesamiento de imagenes estereoscopicas. p. 3-4.
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De la camara 0, se deduce que:

De la cAmara 0, se deduce que:

b
>—X
2 Xp f ( b)
z F 7% 2
La disparidad de ambas imagenes, usando las ecuaciones anteriores, se
obtiene:
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Figura 41. Geometria del sistema estereoscopico

Objeto
®PXY.Z)

% 2\ Zo

| \ |

EXI.“‘ .. \ XD E

1&3) f ! ° i p(xFdy) ‘[f: Distancia focal

01?< >?OD X

| b I

Distancia entre las
lentes de la camara

Fuente: GUERRERO, José., MARTISANZ, Gonzalo. y MATA-GARCIA, Maria. Técnicas de

procesamiento de imégenes estereoscopicas. p. 4.

En esta ecuacion se observa que la distancia Z es dependiente de la
distancia focal f, la distancia de separacion entre las camaras b y la disparidad
d existente entre los puntos de ambas imagenes. Se deduce que la distancia Z
es directamente proporcional a la distancia focal y separacion entre camaras e
inversamente proporcional a la disparidad entre las imagenes.
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3. ASPECTOS TECNICOS INVOLUCRADOS EN EL
DESARROLLO DEL PROYECTO

El dispositivo de asistencia para personas con baja vision basado en
procesamiento de imagenes estereoscopicas y sefiales de electrooculografia se
dividira en dos subsistemas con el fin de estructurar de manera adecuada el

desarrollo del dispositivo.

El subsistema 1 consiste en el desarrollo de un electrooculograma capaz de
adquirir sefiales eléctricas a partir del movimiento ocular con el fin de replicar
estos movimientos en una camara estereoscopica, es decir, sincronizar el

movimiento de la cAmara estereoscopica con los movimientos oculares.

El subsistema 2 consiste en la adquisicién de imagenes digitales con una
camara estereoscopica, el procesamiento de estas imagenes y la proyeccion del
resultado del procesamiento de imagenes estereoscopicas en unas gafas de
realidad virtual con el fin de mejorar la percepcion de la escena en una persona

con baja vision.

A partir de la seccién 3.1 se detallaran aspectos técnicos para el desarrollo
del sistema de adquisiciébn de sefiales de electrooculografia y a partir de la
seccion 3.2 se detallaran aspectos técnicos para el desarrollo del sistema de

procesamiento de imagenes estereoscopicas.
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3.1. Adquisiciéon de datos y acondicionamiento de sefial

Cada una de las sefales bioeléctricas originadas debido a distintos
sistemas bioldgicos pueden ser obtenidas por un sistema de adquisicion de datos

capaz de medir, almacenar, mostrar y analizar las sefales.

Para la medicion de estas sefales bioeléctricas es necesario el uso de un
transductor o sensor, este es un dispositivo que convierte un fenémeno fisico
medible en un voltaje, corriente, carga o resistencia. En el caso de sefales
bioeléctricas el sensor utilizado son los electrodos, los cuales pueden clasificarse,
dependiendo de su relacion con la piel, en electrodos superficiales, electrodos
internos o0 micorelectrodos. El uso de cada uno de los tipos de electrodos

dependera de la aplicacion.

La sefal de salida de un electrodo corresponde a un voltaje proporcional a
la sefal bioeléctrica de entrada. Esta sefial necesita ser acondicionada por medio

de un sistema de acondicionamiento de sefales.

El acondicionamiento de las sefiales tipicamente incluye amplificacion,
filtracion, aislamiento y linealizacion. La salida del sistema de acondicionamiento
de sefiales se conecta a un conversor analdgico digital (ADC), que convierte la
sefal analdgica en un formato digital. Finalmente, esta sefial puede ser enviada
fuera del sistema de adquisicion de datos a una computadora, para poder ser

analizada.

3.1.1. Sensores biopotenciales

Un sensor es transductor que transforma la sefial medida en otra forma mas

conveniente para su analisis. Los electrodos para biopotenciales, o bioelectrodos,
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son sensores que adquieren directamente una sefal eléctrica analdgica de
entrada de origen biologico, como por ejemplo sefiales de eléctricas generadas
por el movimiento ocular, corazén, musculos, cerebro, entre otros, y las convierte
en otra sefal eléctrica, forma conveniente para la extraccién de informacion de
la actividad de un sistema biologico. Los electrodos estan formados
principalmente de conductores eléctricos con caracteristicas especificas
dependiendo de la aplicacion. Dentro de los principales materiales para su
fabricacion se incluye la plata, platino, acero templado, plata germana y tantalio.

La interaccion entre los electrones contenidos en los electrodos con las
soluciones ionicas acuosas del cuerpo permite la funciéon de transduccion de

corrientes o potenciales idnicos a corrientes o potenciales eléctricos.

Existe una variedad de tipos de electrodos, todos con una caracteristica en
comun, y es que todos poseen una interfaz metal-electrdlito, donde el metal es el
material del que se fabrica el electrodo y el electrélito, cominmente es una
solucion electrolitica (usada en electrodos superficiales), liquidos tisulares
(liquidos que entran en contacto con un electrodo insertado bajo la piel), o

transpiracion acumulada bajos electrodos secos.

El contacto entre un electrodo metalico y un electrolitico produce una
interaccién electron-idn, en el que los iones metalicos tienden a moverse hacia la
solucion electrolitica y los iones de la solucion electrolitica tienden a combinarse
el metal del electrodo. El resultado de la interaccion electron-ion es una reaccion
guimica entre la piel y el electrélito, asi mismo entre electrolito y el electrodo. Este

es el principio de la transduccion.

La interaccion del material metalico con una solucion electrolitico altera la

concentracion de iones en la solucibn cercana a la superficie metalica,
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provocando que no exista una neutralidad de cargas en esta region, por lo que
existira una variacion del potencial eléctrico entre el electrolitico que rodea a la

superficie metalica con el resto de la solucién.

La diferencia de potencial entre el metal con el resto de la solucion iénica
se conoce como potencial de media celda (también llamado potencial eléctrico
de equilibrio del electrodo). Los factores mas influyentes que definen el valor del
potencial de media celda son el material metélico, la concentracion de iones en

la solucion y la temperatura.

Figura 42. Interfaz electrodo-electrolitico

ELECTROLITO

PIEL— /i

ELECTRODO

Fuente: GARCIA, Maria., JIMENEZ, Aida., ORTIZ, Maria. y PENA, Miguel. Potenciales

bioeléctricos: origen y registros. p. 67.
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Figura 43. Distribucion de cargas en la interfaz electrodo-electrolito

CARA.DE. CARIGU El potencial del
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I - T del metal.

Fuente: GARCIA, Maria., JIMENEZ, Aida., ORTIZ, Maria. y PENA, Miguel. Potenciales

bioeléctricos: origen y registros. p. 69.

Existe una variacion del potencial de media celda al momento que exista un
flujo de corriente entre el electrodo y el electrdlito. La diferencia entre el potencial
de media celda mientras hay un flujo de corriente y el potencial de media celda
en equilibrio (con corriente cero) se conoce como Vvoltaje de polarizacién o

sobrevoltaje.

Esto se debe a la alteracion de la distribucion de cargas en la solucién en
contacto con los electrodos, lo que puede provocar la disminucion del rendimiento

de un electrodo, especialmente en condiciones de movimiento.

En un electrodo pueden aparecer fluctuaciones de voltaje debido a la
actividad quimica, sin la entrada de una sefial bioeléctrica. Estas variaciones de
voltaje se presentan como ruido en la sefal bioeléctrica. Para reducir este ruido
es importante la seleccion del material apropiado y, en muchos casos, el

revestimiento especial de los electrodos.
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Los electrodos de preferencia para aplicaciones biomédicas son los
electrodos de plata/clorudo de plata (Ag/AgCl). Estos electrodos son muy
estables electroquimicamente, con caracteristicas muy cercanas a un electrodo
ideal no polarizable. Estan fabricados con una estructura a base de plata, los

cuales se recubren con una capa muy fina de cloruro de plata.

Tiene la ventaja de que el cloruro de plata no es soluble con las soluciones
i6nicas del cuerpo lo que les permite ser muy estables, su polarizacién es muy
minima por lo que es se reduce el ruido debido al movimiento y otras fuentes, en
comparacion con un electrodo polarizable. La desventaja de esto electrodos es
gue pueden presentar un pequefio problema con la impedancia del electrodo a

bajas frecuencias.

Al analizar el comportamiento de un electrodo al registrar una sefal
bioeléctrica, es importante considerar la interfaz electrodo-electrélito, ademas de
la interaccion entre el electrdlito y la piel, o interfaz electrdlito-piel. En la practica,
para obtener un mejor acople entre el electrodo y la piel se utiliza una pasta

electrolitica.

La pasta electrolitica tiene la funciéon de aumentar la densidad de corriente
en la interfaz electrodo-electrolito (se disminuye la polarizacion del electrodo) y
reducir la impedancia de la interfaz electrélito-piel, aunque el uso de esta, en
algunos casos, puede provocar irritacion si no se elige una pasta con el correcto

pH “(se recomienda entre 3,5y 9)".

La piel tiene tres capas, las cuales son epidermis, dermis y capas

subcutaneas. La epidermis es la capa mas externa, esta capa es la que tiene

67 GARCIA, Maria., JIMENEZ, Aida., ORTIZ, Maria. y PENA, Miguel. Potenciales bioeléctricos:
origen y registros. p. 70.
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mayor influencia en la interaccion entre el electrodo y la piel. Esta capa se
subdivide en estrato germinativo (formado por células mas nuevas), estrato
granuloso (formado por células que empiezan a morir y perder material del

ndcleo) y estrato corneo (formado por células muertas).

La epidermis se considera una capa semipermeable a los iones, por lo que
si existe un cambio en la concentracion de idnica a través de ella, existira una
diferencia de potencial dada por la ecuacion de Nerst. Esta diferencia de potencial

puede disminuirse si se reducen los cambios de concentracion idnica.

Para lograr esto es necesario limpiar las células muertas con una sustancia
abrasiva, como alcohol o acetona, e incluso para reducir ain mas la resistencia
se puede raspar la superficie de la piel. La epidermis también presentara una
impedancia eléctrica, la cual estara dada por un circuito RC. La dermis y las

capas subcutaneas se representan como una resistencia.

El circuito equivalente de la interfaz electrodo-electrélito-piel se muestra en la figura
44, donde E,,. es el potencial de media celda del electrodo, C y R es la
capacitancia y resistencia de la interfaz electrodo-electrdlito, respectivamente, R, es
la resistencia de la pasta electrolitica, Epy (. €s €l potencial del estrato corneo, C,
Y R. es la capacitancia y resistencia de la epidermis, respectivamente, E,, C; Yy R,
son el potencial, la capacitancia y resistencia de las glandulas sudoriparas y poros,
respectivamente, y R, €s la resistencia de la dermis y capas subcutaneas.8

68 GARCIA, Maria., JIMENEZ, Aida., ORTIZ, Maria. y PENA, Miguel. Potenciales bioeléctricos:
origen y registros. p. 75.
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Figura 44. Circuito equivalente de la interfaz electrodo-electrolito-piel

ELECTRODO

PASTA
ELECTROLITICA

EPIDERMIS

DERMIS Y
CAPAS SUBCUTAMEAS

Fuente: GARCIA, Maria., JIMENEZ, Aida., ORTIZ, Maria. y PENA, Miguel. Potenciales

bioeléctricos: origen y registros. p. 75.

Existen diversos tipos de electrodos, clasificados a partir de distintos
parametros, como uso, tipo, tamafio, entre otros. La clasificacion de los tipos de

electrodos referente a la piel es la siguiente:

o Electrodos superficiales: electrodos no invasivos colocados sobre la
superficie de la piel, en contacto seco o con uso de gel electrolitico. Estos
se subdividen en electrodos de placas metalicas, electrodos de succion,

electrodos flotantes, electrodos flexibles, electrodos secos y electrodos

multipunto.
o Electrodos internos: electrodos invasivos, usados dentro de la piel.
o Microelectrodos: electrodos empleados a nivel celular.
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Para cuestiones de este proyecto se hara énfasis sobre los electrodos de

superficie, especificamente en los electrodos secos.

Los electrodos superficiales son electrodos no invasivos que son colocados
directamente en contacto con la superficie de la piel, cerca del area de interés.
Este tipo de electrodos es util para la medicion de la mayoria de los

biopotenciales, dentro de este se incluye la electrooculografia.

Para el disefio de un circuito con estos electrodos es importante considerar
la impedancia de la piel, la cual puede variar desde 0,5 kQ (piel sudorosa) hasta
20 kQ (piel seca), lo que implica que para cualquiera de los casos se debe de

considerar el biopotencial como una fuente de voltaje con alta impedancia.

Los electrodos secos, un tipo de electrodos superficiales, no utilizan algin
tipo de pasta electrolitica, solamente consiste en un material metélico que funge

como conductor entre la piel y el electrodo.

3.1.2. Acondicionamiento de sefal

Las sefiales bioeléctricas son sefales producidas por los nervios y
musculos en forma de potencial, las cuales son de muy baja amplitud, estando
en el orden de uV y mV, con impedancias de entrada altas y un alto nivel de ruido

e interferencia de fuentes externas.

Por esta razon es necesario realizar un acondicionamiento de la sefal de
salida de los sensores biopotenciales, para que la sefial sea compatible con el
sistema de adquisicion. Las etapas de un acondicionamiento de sefiales incluyen
amplificacion, filtrado, atenuacion, aislamiento, linealizacion y circuitos de

proteccion.
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3.1.2.1. Amplificacién

Muchos sensores, dentro de los cuales se incluyen los bioelectrodos, tienen
salidas de voltaje de muy bajo nivel, tipicamente de 1 uV y 100 mV, con fuentes
de alta impedancia y con sefiales de ruido e interferencia superpuestas, por lo
gue no se pueden aplicar directamente hacia un sistema de adquisicion, sino que
es necesario incrementar el nivel de la sefial, rechazar el ruido e interferencias y

proveer proteccién eléctrica tanto al paciente como al sistema de adquisicion.
Una sefial proveniente de un sensor usualmente es mucho mas pequefa
gue la entrada minima permitida del ADC, lo que provoca perdida de resolucién

y una menor relacion sefial a ruido.

En aplicaciones de biomédica, los requerimientos basicos de un

amplificador biopotencial deben satisfacer:

o El proceso fisioldgico por monitorear no debe ser influenciado de ninguna

manera por el amplificador.

. La sefal medida no debe distorsionarse.

o El amplificador debe proporcionar la mejor separaciéon posible de sefial e

interferencias.

o El amplificador debe ofrecer proteccién al paciente contra cualquier peligro

de descarga eléctrica.
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o El amplificador en si debe estar protegido contra dafios que puedan
resultar de altos voltajes de entrada.

Un sistema de adquisicion puede realizar mediciones tanto para entradas
diferenciales o entradas de un solo extremo. La diferencia entre ambos tipos de
mediciones es que, para una medicion de un solo extremo, los voltajes analdgicos
de entrada estan referenciados a partir de un nodo comudn, mientras que, para
una medicién diferencial, los voltajes de entrada en modo comun son ignorados,

y se mide la diferencia entre dos puntos de conexion.

Para mediciones de sefiales bioeléctricas, es preferible realizar mediciones
con amplificadores diferenciales porque este tipo de medicidon ofrece un mayor

rechazo de ruido que una medicién de un solo extremo.

El pardmetro de un amplificador que indica el grado en que rechaza las
entradas en modo comun es llamada la razén de rechazo en modo comun
(Common Mode Rejection Ratio, CMRR), que se define como la relacién entre la

ganancia en modo diferencial y la ganancia en modo comun.

A mayor CMRR, se obtendra una medicibn mas precisa. Este CMRR se
mide en unidades de decibelios, dB. El circuito integrado ADS1292, til para
medicion de sefiales biopotenciales, tiene un valor de CMRR de 120 dB, que
corresponde a una razén de uno entre un millén, por lo que al realizar una

medicién en modo comun de 1 V se obtendra un error maximo de 1 uV.
En la figura 45 se muestra una tipica configuracion de una medicién de un

biopotencial, utilizando tres electrodos, dos de ellos que adquieren la sefal

bioeléctrica, y un tercer electrodo que corresponde a referencia.
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“La sefial de entrada al amplificador diferencial incluye cinco componentes:
1 el biopotencial deseado; 2 biopotenciales indeseados; 3 sefial de interferencia
linea eléctrica de 50/60 Hz y sus armonicos; 4 sefiales de interferencia

generadas por la interfaz electrodo/piel; 5. Ruido®°.

Figura 45. Medicién de biopotencial
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environmental
interference

Fuente: BRONZINO, Joseph. Medical devices and systems. p. 940.

Idealmente, un amplificador diferencial es capaz de rechazar los voltajes en
modo comun, y amplificar Unicamente diferencia de los voltajes de entrada. La
principal funcion de un amplificador diferencial es el rechazo de la frecuencia de
linea e interferencia ambiental, la cual esta acoplada al sujeto eléctrica o

magnéticamente.

Un amplificador real tiene una salida compuesta por la sefial diferencial

deseada, una componente extra debida al rechazo incompleto de las sefales en

69 KUTZ, Myer. Biomedical engineering and design handbook. p. 505.
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modo comun y una componente debido al desbalance de la impedancia de la
fuente que permite que una pequefia porciéon de la sefial de modo comun

aparezca como una sefial diferencial al amplificador.

Un amplificador biopotencial requiere un valor CMRR minimo de 100 dB, y una
impedancia de entrada de al menos de 10°Q a una frecuencia de 60 Hz.
Actualmente es comun encontrar amplificadores biopotenciales con un valor CMRR
de 120 dB a 140 dB. Ademas, es necesario que provea una ganancia de 100 a
50,000, manteniendo un valor 6ptimo para la relacién sefial a ruido (Signal to Noise
Ratio, SNR).7

3.1.2.1.1. Circuitos para amplificacién

Actualmente, lo mas comun es el uso de amplificadores operacionales en
Cl para realizar la etapa de amplificacion. Los amplificadores operacionales en
Cl son circuitos muy complejos, los cuales en la préactica se representan por
medio de un simple diagrama de bloques. Con algunas resistencias y capacitores

externos se puede determinar cudl es la funcion de transferencia del circuito.

Las configuraciones mas comunes para la amplificacion de la sefial es el
amplificador inversor y amplificador no inversor, mostrado en la figura 46. En la
figura izquierda se muestra la configuracion inversora, la cual acepta una sefial
referenciada a comun, amplifica la sefial y desfasa la sefial de entrada respecto

a la entrada por 180° (invierte la polaridad de la sefial).

La figura derecha muestra la configuracion no inversora, que tiene un
funcionamiento similar al amplificador inversor, con la caracteristica que su salida

y entrada estan en fase (no ocurre ninguna inversién de polaridad).

70 BRONZINO, Joseph. Medical devices and systems. p. 941.
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Figura 46. Configuraciones de amplificadores operacionales
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Fuente: TEXAS INSTRUMENTS. Handbook of operational amplifier applications. p. 15.

La ganancia de ambas configuraciones es dependiente de la resistencia de
entrada y la resistencia de retroalimentacion. La ganancia de lazo abierto de un
amplificador operacional idealmente es infinita, mientras que en amplificadores
operacionales reales esta suele ser de cientos de miles de ohmios. Se puede
realizar el andlisis considerando el amplificador operacional como ideal sin

introducir mucho error. El voltaje de salida de cada configuracion esta dado por:

R R, + R;
Vo=—2""Vi Vo =—2—"Vi
2

Casos especiales de estas configuraciones daran origen a otras

configuraciones como el seguidor de ganancia unitaria y amplificador diferencial.
Una configuracion que tiene una gran ventaja sobre la configuracion

inversora y no inversora es la combinacién de ambos, dando como resultado un

amplificador diferencial, mostrado en la figura 47.
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Figura 47. Amplificador diferencial
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Fuente: Measurement Computing Corporation. Signal conditioning and pc-based data

acquisition handbook. p. 43.

En esta configuracion se aplica una sefial tanto en la entrada no inversora
como en la inversora. ElI amplificador diferenciador responde Unicamente a la
diferencia entre ambas sefales, es decir, los voltajes que son comunes en ambas
entradas (Common Mode Voltage, CMV), son rechazados, asi que solamente se
amplifican los voltajes diferenciales.

Las entradas positivas y negativas pueden ser aisladas por medio de una
referencia entre ambas, este es un punto clave para la flexibilidad del amplificador
diferencial. La salida del amplificador diferenciador es:

~

%=ﬁww—w)
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Un amplificador ideal con un voltaje de entrada con la misma magnitud y
fase aplicado en ambas entradas, su salida sera de 0 V. Esto no ocurre en un
amplificador real, sino que el grado en el que el amplificador rechaza los voltajes
en modo comun es dependiente de la razon de rechazo en modo comun (CMRR),
parametro dado por el fabricante.

En los sistemas de adquisicion es posible tener etapas de amplificacion
cuya ganancia puede ser amplificada por medio de comandos de CPU, este es
el caso de los amplificadores de ganancia programable (Programable-gain
Amplifier, PGA).

En la figura 48 se muestra un amplificador en configuracion inversora, y
consta de una serie de distintas resistencias de retroalimentacion, elegida una a

la vez por medio de un interruptor analdgico controlado digitalmente.

Figura 48. PGA
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Fuente: Measurement Computing Corporation. Signal conditioning and pc-based data

acquisition handbook. p. 44.
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3.1.2.1.2. Amplificador de

Instrumentacion

La funcion principal de un amplificador biopotencial es la amplificacion de la
sefal de entrada de bajo nivel de los electrodos y la deteccidn de la diferencia de
potencial de dos electrodos para rechazar las sefiales en modo comun y

minimizar el efecto de los sobre potenciales de polarizacién del electrodo.

Los amplificadores para este tipo de aplicaciones deben de tener valores
extremadamente bajos de corriente de entrada, deriva y un voltaje de
compensacion; ganancia de voltaje estable y precisa; y alta impedancia de

entrada y rechazo en modo comun.

Una solucion para lograr las caracteristicas de un amplificador biopotencial
es el uso un seguidor de voltaje en cada una de las entradas de un amplificador

diferencial, como se muestra en la figura 49a.

Las desventajas de esta configuracion es la necesidad de tener un alto valor
de CMRR en cada uno de los amplificadores operacionales, se requiere el uso
de resistores que coincidan su valor con mucha precision y la relacion SNR se

reduce.

Cada una de estas desventajas se elimina con el uso de la configuracion
49b, la cual corresponde a un amplificador de instrumentacion, con una alta
ganancia diferencial y ganancia unitaria de sefiales en modo comun, sin la

necesidad de tener resistencias muy precisas.
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La configuracion de la figura 49c¢ es otra solucion que ofrece alta impedancia
de entrada, con la desventaja de que necesita alta precision de coincidencia entre

los resistores a cambio de un alto valor de CMRR.

Figura 49. Amplificador de instrumentacion
@  Gy=1 Ggg=1 B) Gy=1+2R;/R, Gyy=1 (€ Gaig=2(1+R/Ry)
R i G =1/CMRR Go=1 Gem=1/CMRR (+)  Ggn=1/CMRR
- X L B SRS
‘l* 11 A * ‘R ] =) ¥ " A B _1 1+ Vour
all > fa [|R:
N { : tH
| — -) |
1,3 (1A, ) o AP 1
+ . Vour __{ + Vour 2
. ‘27*._"i LN [R, L HR,
i~ 1 Py
‘ R (+)* v 3] R 4 F{Rz
- ~L-;'_’V[E =

Fuente: BRONZINO, Joseph. Medical devices and systems. p. 944.

El amplificador de instrumentacion es la configuraciéon con la mayor
impedancia de entrada, tiene una corriente de deriva extremadamente baja y una
baja impedancia de salida, lo que lo hace ideal para aplicaciones sistemas de

adquisicion de sefiales bioeléctricas.

Un amplificador de instrumentacion puede amplificar con ganancias de
hasta de 10 000, muchas veces limitado si algun multiplexor le antecede al
amplificador de instrumentacion, por lo que sus ganancias, tipicamente, se
reducen al rango de 1 a 1 000. Un amplificador de instrumentacion tiene una baja
impedancia de salida, lo cual es ideal para el acople con un conversor analégico
a digital (ADC).
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Algunos amplificadores operacionales estan limitados en voltajes de
compensacion, ganancia de error, ancho de banda y tiempo de estabilizacion.
Los primeros dos parametros pueden ser ajustados por medio de la calibracion
del sistema, mientras que los parametros restantes limitan las frecuencias de la
seflal que acepta el amplificador de instrumentacion y la frecuencia de

conmutaciéon entre multiples canales.

Pueden realizarse una serie de etapas con mdltiples amplificadores
operacionales en Cl y resistencias de alta precision para lograr un amplificador

gue cumpla con las especificaciones de un amplificador biopotencial.

Para este tipo de aplicaciones es preferible el uso de amplificadores
operacionales en CIl. Los amplificadores de instrumentacion en Cl son
amplificadores de alta precision y estabilidad, ideales para amplificacion de

sefales de bajo nivel en ambientes con mucho ruido.

Una clase especial de amplificadores de instrumentacion con los
amplificadores de instrumentacidén con ganancia programable (Programable-gain
Instrumentation Amplifier, PGIA). Estos utilizan el mismo principio que los PGA,

ambos pueden conmutar entre niveles de ganancia fijas a velocidades muy altas.

3.1.2.2. Filtrado

Un filtro es la etapa encargada de permitir el paso de sefales en ciertas
frecuencias y el rechazo de otras frecuencias. En los sistemas de adquisicion de
datos, en su mayoria, los filtros son utilizados como filtros pasa bajos anti-aliasing
o filtros pasa bajos Utiles para eliminar el ruido en las etapas posteriores al

acondicionamiento de sefales.
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Un filtro analdgico puede ser utilizado en altas frecuencias (> 1 MHz), con
componentes pasivos, entre los que se incluyen capacitores, inductores y

resistencias, llamados filtros RLC.

Para frecuencias bajas (1 Hz a 1 MHz), al utilizar filtros RLC, el inductor
toma valores demasiados altos, por lo que la implementacion de estos se torna
muy dificil. Por esta razon se optan por filtros activos, que son una combinacion
de componentes tanto pasivos como activos. EI componente activo utilizado es
el amplificador operacional y los componentes pasivos incluyen resistores y
capacitores.

Se hard un analisis de un filtro pasa bajos para detallar las caracteristicas
principales de un filtro. La funcién de transferencia de un filtro pasivo pasa bajos
es:

H(s) = ———
($) = T75Re

Donde s = jw + g, R es la resistencia del circuito y C es la capacitancia del

circuito. Para sefales senoidales puras s = jw.

Al normalizar la funcion de transferencia H(s), s representa la frecuencia

de corte w. delfiltro, o la frecuencia de —3 dB, y tiene la siguiente relacion:

Un filtro pasivo pasa bajos tiene una frecuencia de corte de f, = 1/2nRC, s
se convierte en s = sRC, por lo que la funcién de transferencia H(s) Yy su

magnitud de la respuesta en ganancia es:
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1
H(S)=1—+S |[H(s)| =

1
Vit

La funcion de transferencia de un filtro pasivo pasa bajos de orden n es:

1
1+ a;59)(1 + azs) ... (1+ay,s)

H(s) =

Un filtro pasivo real frente a un filtro pasivo ideal tiene las siguientes

desventajas.

o La ganancia antes de la frecuencia de corte f; es variable

o La transicion desde la banda pasante hacia la banda de rechazo es lenta.
o La respuesta en fase tiene un comportamiento no lineal.

Con el fin de mejorar el comportamiento de un filtro frente a cada una de
estas desventajas es necesario que la funcién de transferencia acepte polos

complejos. La funcion de transferencia toma la siguiente forma:

Ao

1) = T a5 5,5 + @ + 5,59 - (L + s + bys?)

Donde A, es la ganancia a una frecuencia DC, y las variables a; y b;

corresponden a los coeficientes del filtro.

Las tres principales optimizaciones para el desarrollo de filtros activos
analégicos son Butterworth, Tschebyscheff y Bessel, se pueden implementar

tanto para filtros pasa altos, pasa altos, pasa banda, rechaza banda y pasa toda.
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El uso de cada una de las optimizaciones dependera de la aplicacion. A

continuacion, se describira brevemente cada una de estas optimizaciones.

o Butterworth: se caracteriza por tener la banda pasante mas plana que los
demas tipos de filtro. Un filtro pasa bajos tipo Butterworth es ideal para un
filtro anti-aliasing.

o Tschebyscheff: este tipo de filtro se caracteriza por su transicion rapida
entre la banda pasante y banda de corte, con la desventaja de que
presenta rizos en la banda pasante. A mayor sea el orden del filtro, la
amplitud de los rizos disminuira. Este tipo de aproximacion es ideal para
aplicaciones donde es mucho mas importante el contenido de la sefial que
la amplificacion de esta sefial.

o Bessel: se caracteriza por su respuesta lineal en la fase sobre un rango de
frecuencias muy amplio, aunque presentando una banda pasante no tan
plana en comparacion con la aproximacion de Butterworth, ni tampoco la
transicion entre la banda pasante y banda de corte es rapida como una

aproximacion de Tschebyscheff.

Un parametro importante para tomar en cuenta al momento del disefio de

un filtro es el factor de calidad Q. El factor de calidad se define como:

e
-

Donde f,, es la frecuencia media del ancho de banda del filtro, definido por

iy fa
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3.1.2.2.1. Circuitos para filtros

Para disefiar un filtro de orden superior con el fin de afinar alguna
caracteristica de este, como por ejemplo una transicion mas rdpida entre banda
pasante y banda de corte, puede conectar n etapas de filtrado en serie. Esto da
como resultado una salida de respuesta en frecuencia optimizada que es igual

sea el producto de las respuestas en frecuencia individuales para cada etapa.

Filtros con orden n par constan unicamente con filtros individuales de orden
2, mientras que filtros de orden n impar, constan de combinacion de filtros
individuales de orden 1 y orden 2, colocando el filtro de orden 1 en la primera

etapa.

A continuacion, se mostraran alguno de los circuitos basicos para el disefio
de filtros analdgicos. Para el calculo de los valores que componen cada uno de
los circuitos a mostrar puede consultar la documentacion de Texas Instruments
Disefio de filtros en treinta segundos o Amplificadores operacionales para todos.
Puede utilizar el software “Filter Design Tool”, que es una herramienta para el

disefio de filtros analdgicos.
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Figura 50. Diagrama de bloques de etapa de filtrado
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Fuente: Texas Instruments. Ops amps for everyone. p. 16-12.

En la figura 51 se muestra el disefio de un filtro pasa bajos y pasa altos de
orden 1, en una configuracion no inversora. Este tipo de filtros se caracteriza por
tener una sefial de salida y de entrada en fase. Para el disefio de estos filtros se

debe especificar la frecuencia de corte, ganancia y valor de capacitancia.
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Filtro pasa bajos y pasa altos configuracién inversora

Figura 51.
R,
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Fuente: Texas Instruments. Ops amps for everyone. p. 16-12.

En la figura 52 se muestra el disefio de un filtro pasa bajos y filtro pasa altos

de orden 1, configuracion inversora. Este tipo de filtros tiene la caracteristica de

desfasar 180° la sefial de salida respecto a la entrada.

Figura 52. Filtro pasa bajos y pasa altos configuracion no inversora
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Fuente: Texas Instruments. Ops amps for everyone. p. 16-13.

Para filtros de segundo orden pueden emplearse las topologias Sallen-Key
y Retroalimentacion Multiple (Multiple feedback, MFB). Para el disefio de estos
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filtros es necesario emplear las tablas de coeficientes de filtro, ya sea para disefio

de filtros tipo Bessel, Butterworth o Tschebyscheff.

La topologia Sallen-Key permite tener una ganancia separada de la etapa
de filtrado. Esta topologia es utilizada en aplicaciones donde es necesario alta
precision de ganancia. En la figura 53 se muestran filtros de segundo orden con

topologia Sallen-Key, tanto para filtros pasa bajos, pasa altos y pasa bandas.

Figura 53. Topologia Salley-Key
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Fuente: Texas Instruments. Ops amps for everyone. p. 16-15.
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La topologia de Retroalimentacion multiple (MFB), es util en aplicaciones
donde es necesaria un alto factor de calidad Q y alta ganancia. En la figura 54 se

muestran filtros de segundo orden con topologia MFB, tanto para filtros pasa

bajos, pasa altos y pasa bandas.

Figura 54. Topologia Multiple Feedback
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Fuente: Texas Instruments. Ops amps for everyone. p. 16-18.
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3.1.2.3. Conversion analogica digital

Todas las sefiales bioeléctricas tienen la caracteristica de ser sefales
analdgicas, tipo de sefial que no es comprensible para un computador, por lo que
debe de ser convertida de un dominio analogico a un dominio digital, proceso de
conversion llamado conversion analdgica a digital (A/D), o digitalizacion de una

sefal.

El dispositivo encargado de realizar la conversion analdgica a digital se
llama convertidor analégico a digital (A/D) o (ADC). Hoy en dia el ADC suele ser
un solo chip en CI que recibe una sefial analdgica y su salida es una salida es

una serie de digitos binarios en serie o paralelo.

Figura 55. Convertidor analégico a digital
>
Entrada Convertidor » Salida
sefial —*| analégicoa [ digital de
analdgica digital (ADC) ™ 8 bits
>
SEE——

Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

Un conversor analogico digital (ADC), se encarga de tomar muestras
periodicas de la amplitud de una sefial analégica (muestreo), asignar un valor
discreto a cada una de las amplitudes muestreadas (cuantizacién), y asignacion
de un cddigo binario a cada uno de los niveles cuantizados (codificacién), y

representara el valor aproximado del voltaje real.
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Solamente es posible obtener aproximaciones del valor real porque la sefial
en el dominio digital representa un nimero finito de valores de voltaje dentro de

un intervalo especifico.

Un factor clave para el proceso de muestreo es la frecuencia de muestreo
o tasa de muestreo f, donde f = 1/T, siendo T es el periodo de muestreo. La
frecuencia de muestreo determina el nUmero de muestras que se toma en un
determinado tiempo. Para evitar perder informacién de alta frecuencia en la sefial

analogica es indispensable tomar un nimero suficiente de muestras.

Segun el teorema de Nyquist- Shannon, o teorema de Nyquist, la minima
frecuencia de muestreo es el doble de la mayor frecuencia contenida en la sefial
analogica. En la practica es comun utilizar frecuencias de muestreo mayores al
minimo establecido por teorema de Nyquist, por ejemplo 2,5 a 3 veces mas.
Cuando las sefiales son muestreadas por debajo de la frecuencia de Nyquist, al
momento de reconstruir la sefial muestreada apareceran sefiales ambiguas con

una frecuencia menor que la sefial original, fendmeno llamado aliasing.

Por esta razon en la mayoria de los sistemas de adquisicién es necesario
el uso de un filtro anti-aliasing, que es un filtro analdgico pasa bajos, que atenlda
todas las frecuencias por arriba de la mitad de la frecuencia de muestreo. Este
filtro usualmente se coloca entre la sefial de entrada analégica y la entrada del

conversor ADC.

Uno de los parametros mas importantes para un ADC en un sistema de
adquisicién es la resolucion y la velocidad de muestreo. Tipicamente, la
resolucion esta en el rango de 16 a 24 bits, y la velocidad de muestreo esta en
un rango de 20 kHz 'y 1 MHz. Estos pueden tener dos tipos de entradas, unipolar

o0 bipolar.
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Tipicamente una medicion unipolar esta en el rango de 0V hacia un valor
positivo 0 negativo de voltaje, por ejemplo 3,3V 05 V. Para una medicion bipolar,
el voltaje de entrada, tipicamente, esta en el rango de algun valor positivo y

negativo de algun voltaje.

Debido a que una conversion analdgica a digital representa un numero finito
de valores dentro de un rango de numeros infinitos dado por la sefial analdgica,
existe un error asociado en la cuantizacion de las muestras, llamado error de

cuantizacion.

Este error estd asociado a la resolucién del ADC y el rango de lectura de
voltaje del ADC. La resolucion del ADC es el nimero de niamero de digitos
binarios n utilizados para representar la secuencia de digitos binario. Por ejempilo,
el ADC en CI MCP3008 tiene una resolucién de 10 bits, mientras que el ADC del

microcontrolador ESP32 tiene una resolucion de 12 bits.

El nimero de niveles de voltaje generados por un ADC es de 2", para el
caso del microcontrolador ESP32 es de 4096, estando en un rango de 0 a 4095.
A mayor numero de bits, mayor nimero de niveles de voltaje, por lo tanto, habra
menor error de cuantizacion. Un ADC tiene un total de 2" — 1 incrementos de

voltaje.

Para el caso del ADC del ESP32, este tiene un rango de lecturade 0a 3,3V,
entonces el minimo escalon de incremento de voltaje es de 3.3/4095 6 805,86 uV,
valor que corresponde al error maximo que puede ocurrir, y el error promedio es

igual a la mitad del error maximo, o 402,93 uV'.

La conversién A/D inicia con el muestreo de la sefial analdgica, para llevar

a cabo esta tarea comunmente se utiliza el circuito de muestreo y retencion (S/H),
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este retiene la amplitud instantanea de la sefal analdgica en intervalos
especificados. El nivel de voltaje retenido esta lista para ser digitalizada por un

convertidor ADC.

En algunos casos, el circuito S/H esta internamente incorporado en el ADC
o0 puede ser afiadido externamente al ADC, en otros casos, utiliza alguna

arquitectura especial para poder emular la funciéon del circuito S/H.

° Circuito S/H

Un circuito de muestreo y retencién (S/H) consta del modo de muestreo y
modo de retencién. Durante el modo de muestreo, el circuito S/H deja pasar la
sefial analégica sin ser afectada, mientras que en el modo de retencion el
amplificador diferencial memoriza el nivel de voltaje muestreado y la salida de

este sera un valor de cd cuyo valor es el voltaje durante el momento de muestreo.

Un circuito S/H esta compuesto por un amplificador diferencial de alta
ganancia CD, en una configuracion de seguidor, un capacitor de retencion,
encargado de almacenar el voltaje durante un tiempo especificado, una
compuerta de un, que actiia como interruptor, y una sefial de control digital S/H,
gue controla el estado abierto (modo de muestreo) y cerrado (modo de retencion)

de la compuerta.

Cuando una seiial se aplica en la entrada no inversora del amplificador
diferencial, esta pasa a la salida sin ser afectada. El capacitor de retencién esta
conectado a la entrada no inversora de alta impedancia de entrada del
amplificador diferencial. La compuerta del MOSFET controla el flujo de corriente

por el capacitor.
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Cuando la sefial de control S/H esta en alto (modo de muestreo), el
MOSFET actia como una resistencia muy baja, por lo que la carga del capacitor
es proporcional al nivel de voltaje de la sefal analdgica, y la salida del
amplificador diferencial sigue a la sefial analdgica.

Cuando la sefial de control S/H esta en bajo (modo de retencién) el
MOSFET actia como una alta impedancia, y junto con la alta impedancia de
entrada del amplificador diferencial, permite que el capacitor retenga el voltaje
muestreado durante un periodo suficiente para ser digitalizado por el conversor
A/D. A continuacién, se mencionara alguna de las formas de realizar una

conversion de voltaje analégico a digital.

3.1.2.3.1. Convertidor de

aproximaciones sucesivas

El convertidor de aproximaciones sucesivas, mostrado en la figura 56, esta
compuesto de un convertidor Digital Analdgico (DAC), un comparador, registros
y control l6gico. El principio basico de este conversor es la comparacion de dos
voltajes analdgicos, la entrada analdgica V,,:qqq Y 12 salida analogica Vp,

generado por el DAC.

El control 16gico se encarga de que cada bit se ponga en encendido uno por
uno desde el bit menos significativo hacia el bit mas significativo, hasta que el

valor binario mas proximo se almacene el en registro.

El sistema de control I6gico inicia con la secuencia de bits en ceros. El bit
mas significativo del DAC cambia se enciende, y realiza la comparacion entre
Ventrada Y Voac- Sl Ventradaa = Vpac €Ste bit permanecera encendido, en caso

contrario cambiara se apagara.
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Luego el segundo bit mas significativo del DAC se encenderd, y realiza la
comparacion entre Venirada Y Voace St Ventraaa > Vpac €ntonces este bit
permanecera encendido, en caso contrario se apagara. Este proceso se repite
en orden descendiente hasta llegar a bit menos significativo. En los registros se

almacenara la aproximacion binaria de V,,,:rq444, 1@ cual puede extraerse.

Figura 56. Convertidor ADC de aproximaciones sucesivas

Successive-Approximation ADC

DAC
A
Comparator

1 Control —
: + logic& |—=
Vinput registers |—>
Digital
outputs

Fuente: Measurement Computing Corporation. Signal conditioning and pc-based data
acquisition handbook. p. 3.

Este tipo de convertidor tiene la desventaja de ser lento, debido a que se
debe realizar una comparacion por cada uno de los bits de salida. Este tipo de
sistemas puede lograr conversion con frecuencias de hasta 1 MHz. Se disponen
de ADC de aproximaciones sucesivas 8, 10, 12 y 16 bits, siendo muy

econdmicos.
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3.1.2.3.2. Convertidor integrador

El convertidor integrador, mostrado en la figura 57, mide el tiempo de carga
y descarga de un capacitor para determinar el voltaje analégico de entrada. Una
de las técnicas muy utilizadas es la llamada integracion de doble pendiente dual.
El circuito basico utilizado es un integrador, un interruptor que selecciona un
voltaje medido y un voltaje de referencia y un temporizador encargado de medir

tiempo de carga y descarga del capacitor.

Figura 57. Convertidor ADC integrador

]

Vin 0=—0 R

Vref O==C —0 Vout

Fuente: Q Steepto. Integrando ADC. https://es.qaz.wiki/wiki/Integrating_ ADC. Consulta: 3 de

noviembre de 2020.

El voltaje de entrada V,,+-.qq COrresponde al voltaje analégico muestreado
del cual no se conoce su amplitud. Este voltaje de entrada se aplica al integrador
gue cargara el capacitor durante un tiempo fijo, llamado tiempo de integracion T;.
Luego de transcurrido el tiempo T;, el interruptor seleccionara un voltaje de
referencia conocido V,..r con una polaridad opuesta, que se aplicara al integrador.
Esta accion provocara la descarga total del capacitor durante un tiempo llamado
tiempo de descarga T;. El voltaje de entrada es determinado mediante la relacion

de las variables Ventrqaar Vrers Ti Y Ta-
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Esta técnica es precisa y estable, ya que V,,+rq«aq dependera del tiempo de
carga y descarga del capacitor, y no solamente de un solo componente
electronico (capacitor) que tiende a cambiar sus caracteristicas con el tiempo.

Tiene una tasa de conversion relativamente lenta, y es comdn encontrar

resoluciones de 20 bits.

Figura 58. Comportamiento de V gpacitor €N convertidor ADC integrador

Te= Vinput Fixed discharge

\ }Jrrent

Vcapacitor

S Vinput . TI
< Ti >|< Tg—> Vet Ta
Integration Discharge
time time

Fuente: Measurement Computing Corporation. Signal conditioning and pc-based data

acquisition handbook. p. 4.

3.1.2.3.3. Convertidor Sigma-Delta (£4)

Un convertidor sigma-delta (£A) es una combinacion de procesamiento
analdgico y digital, aproximadamente tres cuartos digital y un cuarto analégico.

Son Utiles para realizar una conversién A/D desde DC hasta frecuencias en el

orden de los megahertz.
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Este tipo de convertidores aceptan sefiales de bajo nivel utilizando pocos
circuitos de acondicionamiento de sefiales de entrada, dando como salida de flujo
de datos de alta resolucion, comunmente de 16 a 24 bits, siendo muy
econoémicos, ideal para sistemas de adquisicion de datos y aplicaciones en
instrumentos. El uso de convertidores XA es una opcion muy eficiente desde el

punto de vista del consumo tanto para aplicaciones biomédicas.

Un convertidor A esta compuesto principalmente de un modulador XA
seguido de un filtro digital/decimador, mostrado en la figura 59. Este es un
sistema con un bit de muestreo, por lo que se utiliza la técnica de sobre muestreo,
que consiste en muestrear la sefial con una frecuencia de muestreo mucho mayor

gue la frecuencia de Nyquist con el modulador ZA.

El flujo de bits que produce el convertidor £A son promediados a través del
filtro digital/decimador. Este tipo de convertidores se caracteriza por tener dos
tipos de frecuencias de muestro, una frecuencia de muestreo de entrada fs y una

frecuencia de salida de flujo de datos f,.

El modulador XA esta compuesto por un amplificador diferencial, un
integrador, un comparador y un DAC. La funcion del modulador es digitalizar la
sefal continua de entrada (generar una onda de pulsos modulada de alta
velocidad de un solo bit), y reducir el ruido a bajas frecuencias. En el modulador
se implementa la técnica llamada Noise Shaping, que traslada el ruido de bajas
frecuencias hacia altas frecuencias, aumentando la relacion SNR en la banda de

interés.

La técnica anteriormente mencionada permite que el convertidor XA sea

ideal para aplicaciones de baja frecuencia con una alta exactitud. EI modulador
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puede ser representado en el dominio del tiempo o frecuencia. En la figura 60

muestra el diagrama de bloques del modulador en el dominio del tiempo.

Figura 59. Diagrama de bloques de convertidor XA
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Fuente: Texas Instruments. How delta-sigma ADCs work. Part 1. p. 13.

Figura 60. Diagrama de bloque de modulador en el dominio de tiempo
Difference f,
Analog Amplifier Integrator S
Input X l
0 O_utput to
X4 ¥; Digital Filter
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Fuente: Texas Instruments. How delta-sigma ADCs work. Part 1. p. 14.

149



El funcionamiento del modulador XA es el siguiente:

El amplificador diferenciador tiene como entrada el voltaje de entrada
analdgico x; y la salida analégica del DAC en x,, sefiales que son diferenciada
algebraicamente y dando como resultado el voltaje en x,. El voltaje en x, se
introduce al integrador, y afiade este voltaje a un valor que almacend

previamente.

El voltaje de salida de integrador en x5 dependera del signo y magnitud de
voltaje en x,, la cual define la pendiente y direccion del voltaje en x3;. Cuando el
voltaje en x5 es igual al voltaje de referencia del comparador, el voltaje de salida
comparador en x, conmuta de positivo a negativo o viceversa, dependiendo del

estado anterior.

La sefial en x, es retroalimentada por medio del DAC, al mismo tiempo que
esta sefial pasa a la siguiente etapa del filtrado en y;. EI DAC tiene la funcion de
ajustar cambiar continuamente el voltaje de entrada del diferenciador en x,, por
lo tanto, el voltaje en x, cambia continuamente en una direccién contraria. La
salida del modulador en el dominio del tiempo es un flujo contante de bits a una
frecuencia f;. Este flujo de datos tiene la caracteristica de que, si es promediado,

la sefal resultante sera igual a la sefial de entrada analdgica.

La digitalizacion de la sefial a un bit introduce un error de cuantizacion, dado
por la diferencia del actual error de cuantizacion y el anterior error de
cuantizacion, e; — e;_,. La salida del modulador es la suma de la sefial analégica

de entrada y el error de cuantizacion.

El modulador anteriormente descrito corresponde a un modulador XA de

primer orden. Es posible la implementacion de moduladores de orden multiple,
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cuya complejidad aumenta significativamente. Los conversores XA de Texas

Instruments incluyen conversores desde segundo orden hasta sexto orden.

Una de las desventajas de la sefial digital de salida del modulador XA es el
ruido en frecuencias altas y la alta velocidad de salida de un bit. Puede ser
utilizado un filtro pasa bajos digital para atenuar el ruido en frecuencias altas y un

filtro decimador para reducir la velocidad de salida de bits del modulador.

La técnica mas comunmente utilizada en los convertidores A en la etapa
de filtrado es un filtro promediador llamados filtros sinc, nombre que proviene de

Su respuesta en frecuencia.

Suponiendo una entrada digital al modulador, la salida del filtro pasa bajos
en el dominio del tiempo es muy similar a la sefal original, con una tasa de bits
igual a la frecuencia de muestreo, mostrado en la figura 61. En el dominio de
frecuencia el filtro pasa bajos se aplica Unicamente a la sefial, atenuando el ruido
de cuantificacion del modulador y se da una reduccion del ancho de banda de la

senfal.

Figura 61. Salida digital de filtro pasa bajos en convertidor XA
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Fuente: Texas Instruments. How delta-sigma ADCs wor. Part 1. p. 6.
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El inconveniente existente en los bits de salida del filtro pasa bajos es la alta
velocidad de bits, debido a que es necesario el uso de un microcontrolador o
procesador demasiado rapido y muchas de las muestras que forman la sefial en
el dominio del tiempo no proporcionan informacion relevante para la

reconstruccion de la senial.

Por esta razon es necesario el uso de un filtro decimador, cuya funcion es
reducir la tasa de bits descartando muestras del conjunto total, dando como
resultado una tasa de muestreo f,. De acuerdo con el teorema de Nyquist, al
realizar esta operacion no se pierde informacién de la sefial, la Unica diferencia

es que se tiene una tasa de bits que puede utilizarse en un microcontrolador.

En la figura 62 se observa la salida del filtro decimador. Un parametro
importante de los bits resultante es la relacion de la tasa de muestreo del
modulador f; y la tasa de muestreo del filtro decimador f,, llamada relacién
decimador (decimation ratio, DR). El rango de DR para los ADC’s de Texas
instruments, varian desde 4 (ADS1605) hasta 32,768 (ADS1256). Para el caso
del ADS1292, DR puede ajustarse desde 16 hasta 1 024.

Figura 62. Salida de filtro decimador
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Fuente: Texas Instruments. How delta-sigma ADCs work. Part 1. p. 6.
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3.1.2.4. Multiplexacion

Un sistema de adquisicion ideal de canales mdltiples consta de un
convertidor ADC por cada uno de los canales, aunque en la implementacion es
comun utilizar solamente un convertidor ADC junto con un multiplexor encargado
de conmutar entre cada uno de los canales, esto con el fin de reducir el costo,

energia y espacio en el sistema.

Un multiplexor es un arreglo de interruptores de estado sélido o relés
electromecanicos que seleccionan informacion de uno de mdltiples canales de

entrada y la envia a una sola linea de salida.

Los relés electromecanicos tienen la caracteristica de ser muy lentos,
alcanzando tasas de muestreo de aproximadamente 1 000 SPS (“samples per
second” o “muestras por segundo”), y son capaces de manipular voltajes muy
elevados en el orden de kV, mientras que los interruptores de estado sélido son
muy rapidos, con tasa de muestreo en el orden de MHz, y pueden manipular
voltajes muy bajos, por debajo de los 25 V, hay algunos que estan limitados para

manejar corrientes de algunos mA.

Un parametro importante de un multiplexor es la resistencia ON, la cual
puede afectar la precision del sistema de medicion si no se compensa. Un relé
electromecanico tiene una R,y muy baja, mientras que un conmutador de estado

solido tiene decenas o cientos de ohmios.

La Ryy, junto con la resistencia del transductor, se puede combinar con
capacitancias parasitas, formando un simple circuito RC. Lo ideal es tener una
constante de tiempo RC lo menor posible para evitar que se corrompa la sefal

de entrada. La multiplexacion para fuentes de alta impedancia tiene un efecto
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negativo sobre la sefal de entrada. La impedancia de entrada extremadamente

alta de la etapa de amplificacion minimiza este efecto.

Figura 63. Multiplexor
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Fuente: Measurement Computing Corporation. Signal conditioning and pc-based data

acquisition handbook. p. 13.

La multiplexacion tiene la desventaja de reducir la tasa en la que los datos
se adquieren, porque debe de atender multiples canales secuencialmente, por
ejemplo, para un sistema de adquisicion de ocho canales con ADC con una tasa
de muestreo de 100 kHz, esta limitado a una tasa de muestreo de 12,5 kHz por

canal.

A pesar de las desventajas de un multiplexor, actualmente es una técnica
implementada en muchos sistemas de adquisicion de datos, compensando cada

uno de los errores para mejorar la precision de la sefial de salida.

Un sistema de adquisicién puede disefiarse para aceptar multiples rangos

de amplitud, condicion que puede lograse con el uso de un puente en la placa de
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circuito, o por medio de una ganancia capaz de seleccionarse por software.
Pueden disefarse sistemas que tengan una ganancia ajustable, pero igual en
cada uno de los canales, o sistemas con ganancia ajustable, pero distinta en cada

uno de los canales.

Es posible lograr sistemas ganancia ajustable en cada uno de los canales
usando un amplificador de ganancia programable (PGA), tal como se muestra en
a figura 64, aunque este tipo de sistemas tiende a ralentizar e inestabilizar la tasa
de muestreo, debido a que debe enviarse un comando para cambiar la ganancia
entre cada una de las muestras y pueden existir variaciones entre los tiempos de

instrucciones de un computador.

Figura 64. Multiplexor con ganancia ajustable
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Fuente: Measurement Computing Corporation. Signal conditioning and pc-based data

acquisition handbook. p. 16.
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Otro inconveniente de utilizar un circuito como el mostrado anteriormente
es gque cada una de las muestras que se toman de los multiples canales sufren
un sesgo en el tiempo, esto se debe a que cada muestra no se toma al mismo
tiempo, sino que se toman secuencialmente. Algunas aplicaciones no soportan
este efecto, por lo que en cada uno de los canales puede utilizarse un
amplificador de instrumentacion (l1A), un filtro pasa bajos y un circuito S/H, tal
como se muestra en la figura 65. El circuito S/H muestrea y retiene las sefiales

en lo que el multiplexor conmuta por los multiples canales.

Figura 65. Multiplexor con circuito S/H
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Ch2(
h2(s)——
> LPFf—{S/H To data
A4 Mux}——>acquisition
Ch 3@—} e S/Hl system
ﬁ_ Channel
. f o] —| address
Ch4® } LPFf—{SH] T lines _
\ 4 Sample enable

Switched bias resistors
(per channel)

“«/ W0~ 4

Fuente: Measurement Computing Corporation. Signal conditioning and pc-based data

acquisition handbook. p. 17.

Se debe de considerar el uso de buffers en la entrada de los multiplexores
para fuentes de entrada de alta impedancia, ya que estas pueden corromper la
seflal de entrada junto con las capacitancias parasitas originadas en el

multiplexor.

156



3.1.3. AFE

Una sefial biomédica de interés puede ser medida por medio de un sensor,
que generalmente tiene como salida una sefal eléctrica analdgica de baja
amplitud y mucho ruido que requiere un acondicionamiento de sefial analdgica
para poder ser ajustadas al rango dinamico de un ADC e incrementar la relacion

sefal a ruido SNR.

Dentro de las etapas del acondicionamiento de las sefiales analdgicas se
destaca la amplificacion vy filtrado. El disefio de circuitos de acondicionamiento
analégico se realiza con amplificadores operacionales y amplificadores

diferenciales.

Figura 66. AFE
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Fuente: Digi-Key. Disefie una interfaz de sistema de deteccién industrial de alta precision.
https://lwww.digikey.es/es/articles/design-a-high-precision-industrial-sensing-system-front-end.

Consulta: 5 de marzo de 2021.

Hoy en dia, es posible la combinacion de circuiteria de multiplexores,
amplificadores, filtros y ADCs en un solo circuito integrado, conocido como

circuito AFE (Analog Front End). El uso de un sensor junto a un circuito AFE,
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simplifica el disefio del sistema y proporciona flexibilidad del uso de sensores. En
la figura 66 se muestra un diagrama de bloques de un disefio general de un
circuito AFE.

Este corresponde al disefio de un circuito AFE multicanal, donde el
multiplexor es el encargado de conmutar entre cada una de las multiples entradas
de los sensores. Cada una de las entradas de un multiplexor puede disefarse

para canales de extremo Unico o diferenciales.

Por lo general, los AFE para medicién de sefiales bioeléctricas se disefia
con entradas diferenciales. Seguido a esto se incluye un amplificador diferencial
de ganancia programable (PGA). La ganancia a las que se debera de configurar

un PGA dependera de la amplitud de la sefial eléctrica diferencial de entrada.

El amplificador de embudo es util para ajustar la sefial de entrada al rango
dindmico del ADC, convierte la salida de extremo Unico del PGA en una salida
diferencial y una funcion de atenuacién para cumplir con los requisitos de entrada
del ADC. Por ultimo, se incluye el ADC encargado de digitalizar la sefial analogica
acondicionada. Uno de los problemas mas comunes con el ADC es el aliasing,
fendmeno que causa que aparezcan sefiales de menor frecuencia no existentes

en la sefial original.

Para evitar este problema, es necesario el uso de un filtro anti-aliasing de
orden muy alto para proporcionar una frecuencia de corte pronunciado. El uso de
un ADC delta sigma (AZX) (incluye las etapas de sobre muestreo, filtrado digital y
diezmado) evita este problema facilmente, ya que elimina la necesidad de utilizar

este filtro anti-aliasing.
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Los circuitos AFE es un avance muy importante para el analisis de las
sefiales biomédicas. Para mediciones de sefales bioeléctricas, Texas
Instruments ofrece una gama de soluciones dentro de las cuales se puede
mencionar la familia ADS119x, circuitos AFE de 16 bits de resolucion, y la familia
ADS129x, circuitos AFE de 24 bits de resolucion.

Ambas soluciones son ideales para la implementacion de sistemas de
instrumentacién médica escalables, de bajo consumo y costos muy bajos. A
continuacion, se detallard las caracteristicas predominantes de la familia

ADS129x, haciendo énfasis en el circuito integrado ADS1292.

3.1.3.1.1. ADS1292

El ADS1291, ADS1292 y ADS1292R es una familia de AFE especializados
para medicion de sefales bioeléctricas. Estos son conversores analdgicos a
digital (ADC) de bajo consumo, multicanal y muestreo simultaneo, donde cada
ADC es de tipo delta sigma (AX) con una resolucion de 24 bits. Incorpora un
amplificador de ganancia programable (PGA), referencia interna y con un
oscilador integrado. EI PGA ofrece 7 configuraciones de ganancia (1, 2, 3,4, 6, 8
0 12).

El PGA incluye un multiplexor de entrada flexible por canal que se puede
conectar de forma independiente a las sefiales generadas internamente para
deteccion de prueba, temperatura y deriva. Es importe sefialar que cualquiera de
las entradas del multiplexor puede ser programada como el electrodo de

referencia.

El ADS1292 puede configurarse con una referencia interna de 2,2 0 4,033 V.

El reloj interno genera una frecuencia de 512 kHz.
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El ADS1291, ADS1292 y ADS1292R se comunican con otros dispositivos
por medio del protocolo de comunicacion SPIl. Este AFE es capaz de

comunicarse con velocidades de datos de 125 SPS hasta 8 kSPS.

Con altos niveles de integracién y un rendimiento excepcional, el ADS1291,
ADS1292 y ADS1292R permiten la creacion de sistemas de instrumentacion
meédica escalables a un tamafo, potencia y costo general significativamente

reducidos. A continuacion, se detallaran las caracteristicas del AFE ADS1292.

Caracteristicas:

o Dos PGA de bajo ruido y dos ADC de alta resoluciéon (ADS1292 y
ADS1292R).
o Baja potencia: 335 uV /canal.
o Ruido referido a la entrada: 8 uVpp (150 Hz BW, G=6).
o Corriente de polarizacion de entrada: 200 pA .
. Velocidad de datos: 125 SPS a 8 kSPS.
. CMRR: 120 dB.
o Ganancia programable: 1, 2, 3,4, 6,8 0 12.
o Tipo de entrada: unipolar o bipolar.
o Analdgico: 2,7V a 525V
o Digital: 1,7V a 3,6 V

o Incorpora un amplificador RLD (Right Left Drive), deteccion de derivacion,
prueba de sefnales.

o Medicion de impedancia respiratoria integrada (ADS1292R).

o Incorpora un oscilador y referencia.

o Apagado flexible y modo de espera.
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o Interfaz serial compatible con SPI.

o Rango de temperatura de funcionamiento: —40° a +85°.
En la figura 67 se muestra el diagrama de bloques del ADS1292 y
ADS1292R. La diferencia entre el ADS1292 y ADS1292R es que este ultimo

incluye una funcion de medicion de impedancia respiratoria integrada.

Figura 67. Diagrama de bloque ADS1292
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Fuente: TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for
biopotential measurements.
<https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref url=https%253A%252F
%252Fwww.google.com%252F. Consulta: 15 de marzo de 2021.

El ADS1292 puede adquirirse con un empaquetado de 5mm x5 mm,
empaquetado “Thin Quad Flat Pack” (TQFP) de 32 pines o empaquetado
4 mm x 4mm, empaquetado “Pin Quad Flat Pack” (VQFN) de 32 pines. El

empaquetado usado durante el desarrollo del sistema de electrooculografia sera
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el TQFP. En la figura 68 se muestran la configuracion de pines del ADS1292 en
un empaquetado PBS. En la tabla 1 se incluye un detalle de la funcién de cada

uno de los pines.

Figura 68. Pines de ADS1292
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Fuente: TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for
biopotential measurements.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref_url=https%253A%252F%
252Fwww.google.com%252F. Consulta: 15 de marzo de 2021.
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Para mas detalles de cada uno de los pines del ADS1292 puede consultar
la hoja de datos del ADS1292.

A continuacion, se describira brevemente cada uno de los componentes del
diagrama de bloques del ADS1291, ADS1292 y ADS1292R.

Como notacion, f-.x es la frecuencia de la sefial en el pin CLK, t;.x es el periodo
de la sefial en el pin CLK, fpz €s la tasa de salida de datos, ty; es el periodo de
tiempo de los datos de salida y fyop €S la frecuencia a la que el modulador muestrea

la sefal.”?

El filtro EMI es un tipo de filtro disefiado para filtrar las interferencias

electromagnéticas (EMI). La frecuencia de corte —3 dB de este filtro es de 3 MHz.

El multiplexor consta de entradas muy flexibles, con multiples opciones de
configuracion para conmutacion de la sefal. Cada opcién disponible se puede
elegir con una configuracién especifica de los registros que incorpora el
ADS1292. Para configurar el multiplexor se usaran los registros CH1SET y
CH2SET. Las distintas configuraciones de los registros del ADS1292 se abordara
mas adelante, con el fin de programar cada uno de ellos de acuerdo con los

requerimientos del sistema en general.

Las entradas analdgicas del ADS1292 son completamente diferenciales. El
rango de voltaje de entrada diferencial es igg—jfv , donde V,..; es el voltaje de

referencia (2,42 V 0 4,033 V) y GAIN es la ganancia configurada en el PGA. Las

entradas del ADS1292 pueden usarse tanto como entradas diferenciales como

"L TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for biopotential
measurements.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref _url=https%253A%252
F%252Fwww.google.com%252F. Consulta: 11 de marzo de 2021.
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de un solo extremo. Para un desempefio optimo, se recomienda utilizar entradas

diferenciales.

El PGA es un amplificador de entrada y salida diferencial. Este tiene siete
distintas ganancias programables (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12), las cuales se pueden
configurar en los registros CH1SET y CH2SET. La salida del PGA es filtrada por
un filtro RC antes de llegar al ADC. Este filtro se forma con una resistencia interna
del PGA (Rs = 2 kQ) y un capacitor externo (tipicamente de Cs;y¢err = 4,7 nF). Este
filtro funciona como un filtro anti-aliasing, con una frecuencia de corte de 8.4 kHz.

El valor minimo de Cyy;r €S 4 nF.

Cada uno de los canales tiene un ADC de delta sigma (ZA) de 24 bits. Cada

ADC consiste en un modulador delta sigma (£A) y un filtro digital decimador.

El modulador XA del cada ADC es un modulador de segundo orden
optimizado para aplicaciones de baja potencia. El modulador muestrea la sefial
de entrada a una frecuencia de fyop = feik/4 O fcx/16. La frecuencia de
muestreo fyop Se configura en el bit CLK_BIT. En ambos casos, el reloj de

muestreo casos tiene un valor tipico de 128 kHz.

El filtro digital decimador recibe cada una de las muestras del modulador y
diezma el flujo de datos. Este filtro de diezmado puede ser utilizado como un filtro
de ruido en altas frecuencias y como un filtro anti-aliasing. El filtro digital en cada
uno de los canales consiste en un filtro sinc pasa bajos de tercer orden. La tasa

de diezmado puede ser configurada en el registro CONFIGL1 en el bit DR.

Este filtro sinc atenuda las frecuencias altas del modulador, luego decima el

flujo de datos en datos paralelos. Esta etapa es muy importante para realizar una
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compensacion de resolucion y flujo de datos de la siguiente manera: filtrar mas

para una mayor resolucion, o filtrar menos para obtener flujo de datos mas rapido.

La referencia interna del ADS1292 dependera del voltaje de alimentacion
analdgico y se configura en el registro CONFIG2, especificamente en el bit
VREF_4 V. Si este se alimenta con un voltaje analdgico de 3V, la referencia
debe de ser fijada en 2,42 VV, mientras que, si se alimenta con 5V, la referencia
debe ser fijada en 4,033 V. Este voltaje de referencia también puede ser aplicado
externamente con un circuito externo, apagando el buffer de referencia interna
en el bit PD_REFBUF del registro CONFIG2.

El reloj del ADS1292 puede ser proveido tanto internamente como
externamente. Se prefiere utilizar el reloj interno para aplicaciones de bajo

consumao.

El bit encargado de elegir la fuente de reloj (interna o externa), se realiza en
el pin CLKSEL. Si el pin CLKSEL se pone en alto (CLKSEL=1) se especifica que
se utiliza la sefal de reloj interna, con una frecuencia f; x = 512 kHz, mientras
gue si el pin CLKSEL se pone en bajo (CLKSEL=0) se especifica que se utiliza la
sefal de reloj externa, con posibilidad de elegir una frecuencia externa de f¢ x =
512 kHz 0 2,048 MHz.

Al elegir una sefial interna de reloj, esta puede enviarse al pin CLK para
sincronizar multiples dispositivos en configuracion cadena de margarita (o daisy
chain), funcidon que se realiza configurando el bit CLK_EN en el registro
CONFIG2. Se recomienda utilizar el reloj interno del ADS1292 para sistemas

alimentados con baterias.
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El formato de datos de salida de cada canal del ADS1292 consta de 24 bits
en formato de complemento dos. Una entrada positiva en escala completa genera
un codigo de salida de 7FFFFFh y una entrada negativa en escala completa

genera un cédigo de salida de 800000h, tal como se muestra en la tabla VII.

La deteccion Lead-Off consiste en la inyeccion de una sefial de excitacion
y medir la sefial de respuesta con el fin de determinar el estado de conexion del
electrodo al paciente. Esto se realiza debido a que la impedancia del electrodo
decae con el tiempo. Se puede realizar mediante una inyeccién de una sefal de

excitacion AC o DC, que puede ser seleccionado en el registro LOFF_SENS.

Tabla VII. Formato de datos de salida de ADS1292

INPUT SIGNAL, Vi

‘ (AINP - AINN) IDEAL OUTPUT CODE'"
[  2Veer | 7FFFFFh
+Veer [ (222 -1) \ 000001h
0 { 000000h
=Vrer / (2= 1) | FFFFFFh

< —Vger (22%128-1) 800000h

Fuente: TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for
biopotential measurements.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref _url=https%253A%252F%
252Fwww.google.com%252F. Consulta: 15 de marzo de 2021.

El circuito RLD detecta la sefial de modo comun de un conjunto de
electrodos seleccionados y crea un bucle de retroalimentacion negativa que

inyecta una sefial de modo comun invertida.
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Este se utiliza como un medio para contrarrestar la interferencia de modo
comun como resultado de lineas eléctricas y otras fuentes. Se puede elegir un
voltaje de referencia interno para el circuito RLD (AVDD — AVSS)/2 o puede ser
proveido externamente con un divisor de tension. Esta seleccion se realiza en el
bit RLD_INT del registro RESP2. Si la funcion del circuito RLD no es utilizada,
esta puede ser apagada con el bit PDB_RLD.

3.1.4. Estudio de los movimientos oculares

Antes de adentrarse al desarrollo de un sistema de electrooculografia
basado en un circuito AFE, se detallaran algunas de las técnicas utilizadas
actualmente para este tipo de sistemas, haciendo énfasis en la técnica de la
electrooculografia. Hay tres categorias principales de mediciéon del movimiento

ocular métodos:

o Bobinas de busqueda escleral

. Métodos basados en imégenes/camaras, como foto/video-oculografia
(POG/VOG) y reflejo pupila-corneal.

o Electrooculografia (EOG).

Cada una de ellas se utiliza en distintas aplicaciones como: investigacion
durante la lectura, estudios del suefio, neurologia, otorrinolaringologia,
planeacién de instrumentos tipo tablero, diagnostico oftalmoldgicos, desarrollo de
interfaces humano-maquina (HIC), entre otros. Se describira brevemente alguna
de las técnicas existentes, haciendo énfasis en el electrooculografia, técnica

utilizada para este proyecto.
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3.14.1. Bobinas de busqueda escleral

Este método se basa en la medicibn de pequefias corrientes inducidas
sobre una bobina situada sobre la esclerdtica mediante un lente de contacto
especializado. Un sujeto se sienta dentro de un conjunto de otras bobinas
grandes que genera un campo electromagnético variable. La magnitud de la
corriente sobre la bobina sera dependiente de la direccién y desplazamiento
angular del ojo.

La técnica de la bobina escleral permite la deteccidn del movimiento del ojo
en mas de una dimension (movimientos arriba/abajo e izquierda/derecha).
Pueden utilizarse una segunda bobina (en forma de “8”) para la medicidon de
movimientos torsionales. Agregando una tercera bobina es posible la deteccion

del movimiento del ojo en tres dimensiones.

Figura 69. Bobina de busqueda escleral

Fuente: ALTOBELLI, Federico. Electrooculography (EOG) eye-tracking for virtual reality. p. 15.

Esta es una técnica invasiva debido a la intrusién de las bobinas de
busqueda, que puede ser molesto para la persona, por lo que solamente puede

registrarse datos entre 30 a 60 minutos. Para mayor precision de esta técnica,
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suele utilizarse en un rango de +40°, tanto para movimientos horizontales como
también como verticales. Debido a su alta precisidon, aproximadamente de 0.08°,
esta técnica se ha convertido en un estandar de oro. Generalmente se limita para

fines de investigacion.

3.1.4.2. Método basado en imagenes/camaras

Los métodos de seguimiento basados en imagenes utilizan una
configuracion de camaras, dispositivos o6pticos o fotosensibles y multiples
iluminadores para registrar los movimientos oculares. A continuacion, se calcula

la posicion de la mirada a través del software de procesamiento de imagenes.

Figura 70. Videooculografia

Fuente: ALTOBELLI, Federico. Electrooculography (EOG) eye-tracking for virtual reality. p. 15.

Los métodos POG y VOG consisten en la captacion de los movimientos
oculares por medio de una camara que capta imagenes de una estructura del ojo
humano, generalmente la pupila, limbo (limite entre la esclera y la cornea) o
esclerética, y realiza un seguimiento de esta estructura. Existes muchas variantes
para la electrooculografia, por ejemplo, el nUmero de camaras (suele usarse una
o dos camaras) o iluminacion (luz IR o luz normal). En la figura 70 se muestra un

ejemplo del seguimiento realizado por la videooculografia.
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La técnica de pupilo-corneal se basa en las reflexiones de rayos luminosos
provenientes de una luz infrarroja sobre las superficies opticas del ojo. Las

imagenes obtenidas por esta técnica se llaman imagenes de Purkinje.

Al menos cuatro imagenes de Purkinje, también llamados reflejos de
Purkinje, son visible, dos de ellas corneales y dos cristalinianas. Cada una de

estas imagenes corresponde al reflejo que en ese momento esta viendo el ojo.

La primera imagen es la reflexién producida por la superficie anterior de la
cérnea que actia como lente convexo, la segunda imagen de Purkinje es la
reflexion producida por la superficie posterior de la cdrnea, la tercera imagen de
Purkinje es la reflexion producida por la superficie anterior del cristalino y la cuarta
imagen de Purkinje es la reflexibn producida por la superficie posterior del

cristalino.

En la figura 71 se muestra una representacion de cada una de las imagenes

de Purkinje.

El método de Punkinje se basa en la diferencia de posiciones entre dos
imagenes, siendo estas la primera y la cuarta imagen de Punkinje. La segunda
imagen de Punkinje no se utiliza porque suele ser muy débil o relacionada con la
primera imagen, y tercera imagen de Punkinje no se utiliza debido a que se forma

en un plano lejano a las demas.
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Figura 71. Imagenes de Purkinge
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Fuente: TARREGA, Asis. Tracking ocular mediante un sistema 6ptico monocular con marcas
naturales.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/27241/TFM.pdf?sequence=1. Consulta: 10 de
octubre de 2020.

3.1.4.3. Electrooculografia

En el afio 1930 se tenian tres hipo6tesis acerca del origen de sefiales generadas por
los movimientos oculares, las cuales se derivaron a partir de investigaciones
realizadas por Scott en 1922, y Meers en 1929, quienes lograron obtener
mediciones de sefiales eléctricas con un galvanémetro de resorte, utilizando
electrodos colocados alrededor del ojo. La primera hipotesis afirmaba que las
sefiales eléctricas se generaban debido a la contraccion de los mdusculos
extraoculares, quienes generaban un potencial de accion, capaz de ser detectados
por electrodos. La segunda hipétesis afirmaba que se debia a una resistencia
variable del interelectrodo, que causaba que cambios de corriente sobre un
galvanémetro de resorte, que a su vez producia deflexiones en este. La tercera
hipétesis afirmaba que existe un potencial constante entre la cérnea y el fondo del
0jo, y el movimiento ocular, era quien provocaba las sefiales eléctricas captadas por
los electrodos. Entre 1936 y 1937, Mowerer demostré que las sefiales eléctricas
eran generadas debido al potencial existente entre la cérnea y la retina. Esta es la
base de la electrooculografia.”

2 GARCIA, Marfa., JIMENEZ, Aida., ORTIZ, Maria. y PENA, Miguel. Potenciales bioeléctricos:
origen y registros. p. 83.
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3.1.4.3.1. Potencial epitelio pigmentario

retinal

El potencial en el epitelio pigmentario retinal se debe a corrientes idnicas
sobre el pigmento epitelial, estructura del ojo humano. El potencial del pigmento
epitelial disminuye con la ausencia de luminosidad, y luego de unos minutos de

adaptacion este alcanza un valor minimo (“depresién oscura”).

Con la presencia de luminosidad, el potencial aumenta rapidamente hasta
alcanzar un pico (“pico de Iuz”), luego de unos minutos se adapta a la
luminosidad, y disminuye. La relacion entre los potenciales pico de luz y

depresion se conoce como relacién de Arden.

La posibilidad de deteccién de movimiento oculares en total oscuridad o
incluso con los ojos cerrados abre el campo para el estudio de los movimientos
oculares durante el suefio y la investigacion de los suefios, registrar movimientos

oculares en infantes y nifios, y evaluar la capacidad de lectura y fatiga visual.

3.1.4.3.2. Funcionamiento

Hoy en dia se acepta que el ojo humano se comporta como un dipolo simple,
orientado desde la corneay el epitelio pigmentario retinal (EPR), situada esta en
la parte posterior del ojo, que corresponde a un potencial de reposo llamado
potencial Corneo-Retinal, este produce un campo eléctrico en la cobertura
protectora externa del cuerpo alrededor de la 6rbita del ojo humano (tegumentos
periorbitarios). Cada movimiento ocular produce un cambio de voltaje en el

campo eléctrico periocular.
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La cornea se comporta como el polo positivo y la retina como el polo
negativo. Cabe destacar que el campo eléctrico periorbitario no es uniforme, sino
que es dependiente de calidad y cantidad de tejidos periorbiarios que debe

atravesar.

El movimiento ocular es analogo a la rotacion de un dipolo, por lo que las
sefiales eléctricas variantes en el tiempo obtenidas en un electrooculograma

corresponderan a la medida del movimiento ocular.

Este potencial permite medir movimientos tanto horizontales como
verticales. EI movimiento horizontal de los ojos se mide por medio de dos
electrodos situados en las partes externas del ojo izquierdo y ojo derecho. El
movimiento vertical de los ojos se mide por medio de dos electrodos situados en
la parte superior e inferior del ojo a ser medido. En la figura 72 se muestra un

ejemplo de la sefial eléctrica que genera un movimiento ocular horizontal.

Una rotacion de los ojos provocara una diferencia de potencial en los
electrodos cuya magnitud y signo sera dependiente de la magnitud y direccién
de rotacion. “La magnitud de la diferencia de potencial estd en un rango de

aproximadamente de 0,4 mV a 1 mV"3,

Una rotacién hacia la derecha hara que la cérnea positiva se acerque hacia
el electrodo derecho, que se vuelve mas positivo, produciendo una diferencia de
potencial positiva. Una rotacion hacia la izquierda produce una diferencia de

potencial negativa.

73 MALMIVUI, Jaako. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 580.
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Figura 72. Sefial eléctrica generada por movimiento ocular
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Fuente: MALMIVUI, Jaako. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 580.

Una calibracién del sistema antes de realizar la prueba es necesaria, con el

fin de no tener ningun registro de voltaje cuando la mirada esté al frente (el dipolo
se coloca simétricamente entre los dos electrodos, por lo que ambos electrodos
estan al mismo potencial). La calibracion del sistema se realiza mediante la

medicion de potenciales resultante generados al fijar la mirada hacia dos puntos

a un angulo de separacion conocido.

El electrooculograma es utilizado para el estudio del sistema oculomotor,

ademas de estudios del suefio, para prevenir el sindrome de la vision por
computadora, diagnoésticos de Ataxia SCA-2, provee signos criticos de

desérdenes neuroldgicos, es de gran interés para el control de prétesis humanas,
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la evaluacion de la somnolencia de un conductor, en el estudio de ergonomia y

desarrollo de robots controlados por movimientos oculares.

3.1.4.3.3. Caracteristicas principales de
la sefial EOG

Idealmente la diferencia de potencial se espera que sea proporcional al seno del
angulo de rotacién. Existe una relacion casi lineal por debajo de +30° en la direccién
horizontal y +50° en la direccion vertical. Los movimientos oculares grandes
(mayores a 30°) producen sefiales eléctricas no estrictamente proporcionales a la
posicion del ojo. Las magnitudes de la diferencia de potencial oscilan entre
5.20 uV /°. La precision tipicamente esta en situada en +2° con una rotacion
méaxima de +70°.74

Es posible lograr una resolucion de aproximadamente 1°, aunque son muy

dificiles de registrar.

3.1.4.3.4. Colocacién de electrodos

La medicion de movimientos oculares, tanto horizontales como verticales,
es necesario el uso de cuatro electrodos colocados sobre la piel en las cercanias
del globo ocular, dos electrodos colocados en los lados externos de los 0jos,
cerca de la sien, en la derivacion DH, para medicién de movimientos horizontales
y dos electrodos, uno sobre la cejay otro bajo el parpado, en la derivacion vertical
DV, para la medicibn de movimientos verticales y un quinto electrodo de

referencia colocado por encima del puente de la nariz.

Los dos tipos de electrodos comunes para electrooculografia son electrodos
secos Y electrodos humedos, siendo los electrodos secos mas utilizados en el

ambito clinico, mientras que los himedos para ambitos de investigacion.

74 MALMIVUI, Jaako. & PLONSEY, Robert. Bioelectromagnetism. p. 582.
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La diferencia de potencial en los puntos AB sera proporcional a los
movimientos horizontales, mientras que la diferencia de potencial en los puntos

CD sera proporcional a los movimientos verticales.

Figura 73. Posicionamiento de electrodos para EOG
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Fuente: CHAVEZ, Alvaro. y CORRALES, Luis. Disefio y construccion de un sistema de

adquisicion de datos para el analisis de los electrooculogramas. p. 1.

3.1.4.3.5. Sistemas

electrooculograficos

A continuacion, se explicaran algunas investigaciones realizadas en

relacion con un sistema de electrooculografia.

Birgitta Thorslund desarrolla un sistema basado en un electrooculograma
para detectar las fases de la somnolencia. Esto lo realiza por medio de la
deteccién de los parpadeos. Cada una de las fases de la somnolencia se basa

en una relacion lineal entre la amplitud del parpadeo y la velocidad, un método
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utilizado y definido por Hargutt y Kriiger. La somnolencia se divide en nueve
niveles segun autoevaluaciones realizadas en escuelas de automovilismo, en
este sistema se han reducido a cuatro niveles. Los resultados obtenidos son que,
de cada seis sujetos, cinco muestran una correspondencia mayor al 75 %,
demostrando la posibilidad de aplicar la linealidad de amplitud y velocidad en los
datos EOG y un adecuado juste de las autoevaluaciones a las cuatro etapas de

somnolencia.

Chavez y Corrales realizaron el “disefio y construccion de un sistema de
adquisicion de datos para el analisis de los electrooculogramas”®. Para capturar
las sefiales eléctricas, se utilizaron electrodos superficiales desechables tipo
ECG, utilizando la secuencia de los electrodos tal como se mostré anteriormente.
La sefial obtenida se encuentra en el rango de mv, en un rango de frecuencia de
1 a 40 Hz. La sefial se proces6 por medio del diagrama de bloques mostrado en

la figura 74.

Figura 74. Diagrama de bloques de sistema EOG

Conversion
A/D

Flltro pasa-altos
analogico

Filtro pasa-bajos
analogico

Amplificacion

Premplificacion

Filtro digital

Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

s CHAVEZ, Alvaro. y CORRALES, Luis. Disefio y construccién de un sistema de adquisicion de
datos para el andlisis de los electrooculogramas. p. 5.
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En la primera etapa se aplica una pre amplificacion por medio de un
amplificador operacional de instrumentacion, luego se elimina el ruido introducido

al sistema por medio del filtrado analdgico pasa banda, en unrango de 1 a 40 Hz.

Este filtrado es util para eliminar el fendmeno aliasing. Seguido a esto se
aplica una amplificacién para normalizar la sefial en el rango de —5a5V. Se
realiza una conversioén A/D por medio de una tarjeta de adquisicion. Como etapa
final se procesan los datos digitales con el software LabView, aplicando un filtrado
digital para eliminar ruido que no habia podido ser eliminado por los filtros
analogicos.

Se obtuvieron sefiales con relacién aproximadamente lineal con respecto al
movimiento ocular, y una precision de +0,7°, para movimientos verticales y

horizontales.

Pereira, Senatore, Toyuya, de Lima, Soler y Simini, realizaron el sistema de
“‘determinacion de la orientacion del ojo mediante procesamiento del
electrooculograma”®. Esta investigacion tiene como fin dar un movimiento
pantografico a una prétesis ocular (implante de silicona color piel, junto con un
globo ocular de acrilico pintado). Los electrodos utilizados son electrodos
superficiales desechables tipo ECG, los cuales se montan sobre la armazon de
unos lentes El procesamiento de la sefial electrooculografia se realizd en base al

diagrama de bloque mostrado en la figura 75.

76 PEREIRA, José., SENATORE, Augustin., TOUYA, Andrés., LIMA, Javier., SOLER, Roberto. y
SIMINI, Franco. Determinacién de la orientacion del ojo mediante procesamiento del
electrooculograma. p. 1.
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El diagrama de bloques de la figura 75 consiste en una serie de etapas de
amplificacion y filtrado en cascada para evitar problemas de saturacion, logrando

una ganancia total de 66 dB y banda pasante de 1 a 20 Hz aproximadamente.

El filtro 1 consiste en un filtro pasa bajos de primer orden, con una
frecuencia de corte de 19,4 Hz, el filtro 2 consiste en un filtro pasa altos de primer
orden, con una frecuencia de corte de 1,06 Hz y el filtro 3 consiste de un filtro

pasa altos de primer orden, con una frecuencia de corte de 0,08 Hz.

La amplificacion 1 tiene una ganancia de 3, la amplificacién 2 tiene una
ganancia de 6,2, la amplificacion 3 tiene una ganancia de 46,2 y la amplificacion
4 tiene una ganancia de 2,31. El comportamiento del angulo de rotacion del ojo
con respecto al potencial medido se ajusta a una funcién de tercer grado, la cual

sugiere una zona lineal en el rango de +28,7°.

Figura 75. Diagrama de bloques de sistema EOG

Amplificacion 2 Amplificacién 3 }- FIliD pasa-aliu
analégico

\
Filtro pasa-bajos Amplificacion 4
analégico
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) -
analégico
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procesamiento
Digital
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Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.
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Lépez, Ferrero, Villar y Postolache disefiaron un conjunto de circuitos de
“acondicionamiento de sefial analogica (AFE) de alto rendimiento para sistemas
EOG”’. Para esto se analiz6 las distintas fuentes de ruido, interferencia y
movimiento de artefactos para minimizar sus efectos. Se considera que la
amplitud de la sefial electrooculografia esta en el rango de 50 a 3500 uV, en un
rango de frecuencia desde DC a 50 Hz, sin embargo, la informacion de gran
importancia no excede los 38 Hz. Se proponen dos enfoques de disefo, el primer
enfoque consiste en amplificar la sefial EOG de manera significativa y utilizar un
ADC de baja resolucién. El segundo enfoque seria utilizar una ganancia menor y

utilizar un ADC de alta resolucion.

El primer enfoque, mostrado en la figura 76, consta de un circuito de
proteccion para el usuario (cualquier tipo de circuito de aislamiento). La
amplificacion de la sefial EOG se distribuye entre un preamplificador (utilizando
un amplificador de instrumentacién) y amplificador, logrando una ganancia total
de 2500.

El filtrado consiste en un filtro pasa altos con una frecuencia de corte de
0,05 Hz y un filtro pasa bajos anti-aliasing. Ademas, consta de un multiplexor con
el fin de intercambiar entre la sefial EOG para movimientos verticales y
horizontales. La conversién A/D se realiza mediante un conversor de baja

resolucién, usualmente de 16 bits o0 menos.

7 LOPEZ, Alberto., FERRERO, Francisco., VILLAR, José. & POSTOLOCHE, Octavian. High-
performance analog front-end (AFE) for EOG systems. p. 4.
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Figura 76. Diagrama de bloques de sistema EOG
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Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

El segundo enfoque, mostrado en la figura 77, consta de un circuito de
proteccion para el usuario, una etapa de pre amplificacién de la sefial EOG con
una ganancia total de 5 a 20, ademas de un filtro pasa bajos anti-aliasing. Todo
el filtrado y la ganancia extra se realiza en el dominio digital, lo que aumenta los

requisitos de procesamiento y potencia.

El conversor A/D tiene un multiplexor integrado y un amplificador de
ganancia programable (PGA), que elimina la necesidad de circuitos de
acondicionamiento de sefal. Debido a que la amplificacion es tan baja, la
resolucién del conversor A/D debe ser alta, generalmente 24 bits, para digitalizar

la sefal EOG de la forma correcta.
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Figura 77. Diagrama de bloques de sistema EOG
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Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

A partir de esta secciébn 3.2 se iniciard a detallar aspectos teoricos
relacionados con la realidad virtual con el fin de implementarlo en el subsistema
2, que consiste en el procesamiento de las imagenes estereoscopicas y su
proyeccién sobre unas gafas de realidad virtual. Se iniciara con aspectos basicos
de la realidad virtual seguido con los aspectos basicos del procesamiento de

imagenes.

3.2. Realidad virtual

La realidad virtual es una simulacion interactiva por computador desde el
punto de vista del participante, en el cual se sustituye o se aumenta la informacion
sensorial que se recibe. Para que un sistema se considere como sistema de

realidad virtual debe de tener tres elementos principales:

o Simulacion interactiva: El termino simulacién se refiere a la recreacion de
un mundo real en un mundo virtual existente solamente dentro del
computador. La interactividad existente entre el espectador y la simulacion
caracteriza la realidad virtual de la animacién. En la animacion todo el

contenido digital ha sido grabado o creado desde un punto de vista y
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trayectoria definidos previamente, sin que el espectador intervenga en
estas. Un sistema de realidad virtual permite que el espectador defina sus
movimientos dentro del mundo virtual, lo que afectara directamente la
manera en que se mostraran las imagenes desde un punto de vista

aleatorio.

Interaccion implicita: En la interaccion explicita cuando un espectador
desea comunicarse con el computador, puede realizarse mediante una
interfaz por comandos o una interfaz grafica tipo W.I.M.P (window-icon-
menu-pointing device). En estos casos el usuario debera de recordar
ciertos patrones asociados con la accion a realizar para lograr la
comunicacion con el computador. En un sistema de realidad virtual la
comunicacién con el computador se realiza por medio de movimientos
naturales. Un ejemplo es la interaccidon con objetos dentro del mundo
virtual, los cuales pueden ser manipulados de la misma manera que el

mismo objeto en mundo real.

Inmersion sensorial: Esto se refiere a que los sentidos seran
desconectados del mundo real, lo que no permitira percibir solamente el
mundo virtual. El érgano sensorial de mayor importancia es el ojo, porque
la informacién visual es la que predomina para una mayor sensacion de
presencia, esto indica que como minimo deben existir los estimulos
adecuados para el sentido de la vista. Los objetos dentro del entorno
virtual deben de tener una fuerte presencia espacial, sensacion de que los
objetos tienen existencia material propia, y no solamente son imagenes
proyectadas sobre una pantalla. Este efecto se logra gracias a la visiéon
estereoscopica, este proyecta dos imagenes de una misma escena virtual

desfasadas entre si, que permite la percepcion de una tercera dimension.
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Un sistema de realidad virtual estd conformado tanto por componentes de
hardware como de software. Los principales componentes de hardware son el
computador y periféricos de entrada y salida. Los componentes principales de
software son el modelo geométrico 3D y programas de simulacion sensorial,
fisica y recogida de datos. A continuacion de describira brevemente cada uno de

ellos:

o Dispositivos de entrada (sensores): se encargan de la deteccion de
acciones del usuario para ser procesadas por el computador. Los mas

frecuentes son posicionadores, guantes y micréfonos.

o Dispositivos de salida (efectores): se encargan de convertir sefales
generadas por el computador, sean auditivas, visuales, entre otros. en

estimulos para los 6rganos sensoriales.

o Computador: encargado de todo el procesamiento digital para llevar a
cabo la simulacion interactiva. La simulacion visual es la mas importante
para la realidad virtual, por lo que los computadores deben tener muchas

prestaciones gréficas.

o Modelo geométrico 3D: corresponde a la representacion geométrica
tridimensional de cualquier espacio del mundo virtual para poder ser visto

desde cualquier punto de vista.
o Software de tratamiento de datos de entrada: modulos de recogida y

tratamiento de datos encargados de leer y procesar la informacién

adquirida por sensores.
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o Software de simulacion fisica: médulos encargados de realizar las

modificaciones de la escena virtual en funcién de las acciones del usuario.

o Software de simulacion sensorial: modulos encargados de la generacion
de las sefales digitales que seran enviadas a los dispositivos de hardware

para estimular los sentidos del usuario.

3.2.1. Funcionamiento de un sistema de realidad virtual

Un sistema de realidad virtual necesita adquirir informacion del usuario para
crear el entorno virtual adecuado, como orientacion de la cabeza, movimientos

de mano, dedos de la mano, entre otros, por medio de sensores.

Esta informacién se envia hacia el computador, donde es procesada por el
software de tratamiento de datos de entrada, con el fin de realizar la simulacion
del entorno tanto fisica como sensorialmente. La simulacion sera dependiente de
las acciones que realice el usuario en cada momento, la cual debera de cambiar
lo mas rapido posible para que el usuario no perciba un retardo. Es importante

definir la frecuencia de actualizacién y tiempo de latencia.

La frecuencia de actualizacion se refiere al nimero de datos que envia un
sensor en un determinado lapso, mientras que la latencia es el tiempo que

transcurre entre una accion del usuario y la respuesta del sistema.

3.2.1.1. Periféricos de realidad virtual

Se hara énfasis en los dispositivos de periféricos de un sistema de realidad
virtual, siendo estos los dispositivos de entrada (sensores), como dispositivos de

salida (efectores).
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Dispositivos de entrada (sensores)

Posicionadores

o Magnéticos
S Opticos

o) Acusticos

o Mecanicos

o De inecercia

Guantes de datos
Registros de voz

Dispositivos de entrada 3D

Dispositivos de salida (efectores)

Efectoras visuales (cascos estereoscépicos, sistemas basados en

proyeccion).

o Tecnologias de visualizacion
o Factores que determinan la calidad de visualizacién
o Dispositivos de visualizacion

Efectores Auditivos (altavoces).
Efectores tactiles (guantes tactiles, dispositivos de retroalimentacion de
fuerza) y efectores de equilibrio (plataformas moviles).
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3.2.1.2. Dispositivos de Salida (efectores)

Los efectores visuales tienen la funcién de estimular el sentido visual,
siendo este sentido el de mayor importancia para una sensacion de inmersion

sensorial.

Las principales tecnologias de visualizacion existentes son CRT (Catode
Ray Tube), LCD (Liquid Cristal Display) y DLP (Digital Light Procesing). La
tecnologia CRT permite el disefio de dispositivos de mucha resolucién, pero con

un alto costo de hardware, que se traduce a dispositivos muy pesados.

La tecnologia LCD tiene la desventaja de que es muy dificil producir una
pantalla de alta resolucién con dimensiones muy reducidas. Por ultimo, la
tecnologia DLP tiene muchas frente a la LCD, y es una tecnologia muy utilizada

en el disefio de proyectores pequefios y ligeros.

Los factores que determinan la calidad de visualizacion son la resolucion,
profundidad de color, frecuencia de refresco y campo visual. La resolucion es el
namero de pixeles que forman una imagen, aunque en el campo de la realidad
virtual es comun utilizar el concepto de resolucidon angular, definida como el
namero de pixeles para cada grado de visibn de un espectador a una

determinada distancia de la pantalla.

La profundidad de color define el nimero de niveles de intensidad de color
gue una pantalla es capaz de proyectar. La frecuencia de refresco corresponde
al numero de imagenes que es capaz de proyectar en un determinado lapso. El
campo visual de una pantalla indica la parte del campo visual del ojo humano que

es capaz de cubrir.
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Los dispositivos de visualizacion existente con los cascos estereoscopicos
(anulan por completo la percepcion visual del mundo real), y sistemas basados
en la proyeccion (es posible la percepcién visual de una porcibn mundo real)
dentro de los que se incluyen la habitacion estereoscépica (Cave Automatic

Virtual Environment, CAVE), y mesa estereoscoépica (WorkBrench).

Los cascos estereoscopicos es un dispositivo colocado en la cabeza del
usuario capaces de engafiar al cerebro mostrando imagenes desfasadas a cada
ojo para la percepcidon de profundidades. La habitacion estereoscépica es una
habitacién rodeada casi en su totalidad de pantallas, las cuales muestran
imagenes estereoscoépicas. La mesa estereoscopica es una pantalla horizontal

en forma de mesa.

En este trabajo se hara énfasis sobre los cascos estereoscopicos, y sera

utilizado como dispositivo de visualizacion.

3.2.1.2.1. Cascos estereoscopicos

El propdsito de los cascos estereoscopicos es un dispositivo colocado en la
cabeza del usuario, disefiados para engafiar al cerebro haciéndolo creer que se
estd viendo una imagen 3D. Para lograrlo, se debe de mostrar dos angulos
ligeramente diferentes de una escena a cada 0jo, lo que simularé la profundidad.

Existen dos tipos de cascos estereoscopicos:

o HDM (Head-mounted Display): este tipo de cascos contienen dos pantallas
de dimensiones pequefias, usualmente usando la tecnologia LCD y CRT,
y elementos Opticos necesarios para lograr el enfoque sobre la imagen

mostrada en la pantalla.
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o HDC (Head-Couple Display): similares a los HDM, con la diferencia que se
emplean con pantallas CRT muy pesadas, lo que significa que no pueden
ser montadas directamente en la cabeza del usuario, sino que se utilizan

soportes mecanicos.

Para complementar esta sensacion de paralaje, el contenido de realidad
virtual también parece estar adaptado. Se tiene por ejemplo un efecto de paralaje,

donde los objetos lejanos parecen ir mas lento.

3.3. Procesamiento de imagenes

A continuacién, se iniciara con el estudio de algunas de las técnicas de
procesamiento de imagenes que seran aplicadas sobre las imagenes obtenidas

con la camara estereoscopica.

El procesamiento de imagenes en un campo ligado con la vision
computacional. El procesamiento de imagenes tiene como fin la alteracion de la
informacion visual que mejora la calidad de las imagenes para su posterior uso,

0 también para aislar caracteristicas de interés de una imagen.

Dentro de las técnicas del procesamiento de imagenes pueden incluirse la
remocion de defectos, mejoramiento de propiedades de imagen como color,
contraste, brillo, suavizado y desenfoque, deteccidon de bordes y contornos, entre
otros.

El procesamiento de imagenes forma parte del procesamiento de bajo nivel,
porque se trabaja directamente con los pixeles de una imagen. En la figura 78 se

muestra el esquema general de un sistema de procesamiento de imagenes:
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Figura 78. Sistema de procesamiento de imagenes

—

IMAGEN ——"{PROCESAMENTO )——" IMAGEN .

Fuente: SUCAR, Enrique. Visidon computacional. p. 2.

La entrada de este sistema de procesamiento es una imagen, y tiene como
salida la misma imagen, con la diferencia que la salida resalta o ignora ciertas

caracteristicas de la imagen original.

La vision computacional forma parte del procesamiento de alto nivel que
tiene como fin reconocer y localizar objetos dentro de una imagen a la cual se le
han aplicado técnicas de procesamiento de imagenes. Ademas, puede ser (til
para la construccion de una representacion tridimensional de un objeto, analizar
algun objeto para determinar su calidad, o descomponer una imagen u objeto en

diferentes partes.

En la figura 79 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de vision

computacional.
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Figura 79. Sistema de vision computacional

g . DESCRIPCION
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Fuente: SUCAR, Enrique. Visién computacional. p. 2.

En un sistema de vision computacional la entrada es una imagen y como

salida es una descripcion de la imagen analizada.

Actualmente existen multiples aplicaciones para la visibn computacional

dentro de las cuales estan:

Robaética mévil y vehiculos autébnomos
Manufactura

Interpretacion de imagenes aéreas y satelitales
Andlisis e interpretacién de imagenes médicas
Interpretacion de escritura, dibujos y planos
Analisis de imagenes microscépicas

Analisis de imagenes de astronomia

Analisis de imagenes para su comprension’®

3.3.1. Arquitectura de un sistema de vision

Un sistema basico de vision esta conformado por cinco elementos

principales, los cuales son:

78 SUCAR, Enrique. Vision computacional. p. 3.
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Dispositivo de captura: sensor sensible a las ondas electromagnéticas con
una onda de longitud especifica, 0 una combinacion de longitudes de
ondas. Este dispositivo transforma la energia luminosa en impulsos

eléctricos.

Conversion A/D: proceso encargado de realizar la conversion de la sefal
analdgica de salida del sensor es una forma digital para el posterior

procesamiento.

Memoria de video: memoria de acceso aleatorio (RAM), donde se
almacena la representacion digital de la imagen, usualmente colocado en
un mismo modulo junto al conversor A/D, modulo que recibe el nombre de

frame grabber (captura de imagenes).

Procesador: dispositivo capaz de realizar operaciones matematicas sobre

la informacién digital de la imagen.

Monitor: dispositivo que tiene como fin mostrar las imagenes adquirida por

el dispositivo de captura.

3.3.2. Formacién y representacién de imagenes digitales

La formacion de una imagen inicia cuando la luz reflejada por los objetos de

una escena es registrada por medio de un sensor, especificamente una camara.

Una imagen monocromatica se representa matematicamente por medio de

una funcién continua bidimensional, donde cada uno de los valores corresponde

a la intensidad en cada uno de los puntos que forma la imagen, asociada a un

sistema de coordenadas cartesiano (x,y).
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I'=f(xy)

Una imagen multiespectral, es decir, una imagen sensible a distintas
longitudes de onda de luz y se representa matematicamente por medio de una
funcion vectorial con componentes (fi, f2, ..., f»), donde cada componente se
asocia con la intensidad de cada una de las longitudes de onda que forman la
imagen. Una imagen a color, descrita en un modelo de color RGB, se forma por
la combinacién de distintas proporciones de longitudes de onda del color rojo,

verde y azul. Esta, esta dada por:

I=f(xy)= [frojo(x:y):fverde(x'Y):fazul(x:y)]

La funcidén continua que representa a una imagen puede ser discretizada,
tanto en el dominio de la intensidad f como en el dominio espacial, dando como
origen a una imagen digital, representada por medio de f;(x, y). La discretizacion
de una imagen se realiza por medio del muestreo de dicha imagen, donde el
muestreo se representa mateméaticamente como la multiplicacion de la funcién

f(x,y) y la funcion bidimensional delta:

f;(xﬁy):ff f(x'y)ﬁé\(x_xO'y_yO)'dx'dy

Esto da origen la representacién de una imagen dentro de una matriz
N x Hx W, donde N representa el nUmero de canales de una imagen (por
ejemplo, canal R, Gy B), H y W es la altura y ancho de la imagen,
respectivamente. Cada elemento finito de una imagen digital, con una posicion e

intensidad asociada, se conoce como pixel.
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Un parametro importante para la representacion de una imagen digital es la
resolucién. La resolucion es numero total de pixeles que contiene una imagen,
usualmente expresada con la multiplicacion de dos valores numéricos, el primer
valor indica la cantidad de columna de pixeles y el segundo valor indica la

cantidad de filas de pixeles.

Los dispositivos electronicos relacionados con la captura o proyeccion de
imagenes digitales, por ejemplo, una camara digital, pantalla, escaner, impresora,
entre otros. Suelen clasificar segun su resolucién. La calidad de una imagen

digital esta intimamente relacionada con la resolucion.

Para la representacion de cada uno de los pixeles de una imagen, un
pardmetro importante es la profundidad de color. Esta define la cantidad de bits
necesarios para representar la intensidad de un pixel en una imagen digital. Al
representar una imagen digital con profundidad de color de n bits, cada pixel de
laimagen se representa en un rango de 0 a 2™ — 1, donde cada valor corresponde
una intensidad distinta, esto significa que cada pixel puede representar 2™ tonos

distintos.

Por ejemplo, para una imagen monocromética con una profundidad de color
de 8 bits, cada pixel de la imagen se representa con valores enteros en un rango
de 0 a 255, donde 0 es el color negro, 255 es color blanco y los valores
intermedios entre 0 y 255 representan distintas tonalidades de gris. Para una
imagen RGB de 24 bits de profundidad, cada pixel de cada uno de los canales
de la imagen se representa con 8 bit, es decir, que es capaz de representar 256

tonos distintos por canal.

La combinacién de los tres canales permite que cada pixel represente un

total de 22* = 256 * 256 * 256 = 16 777 21 colores distintos. Una imagen a color
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con profundidad de color de 24 bits hace referencia a imagen de Color Real o

True Color.

3.3.3. Espacios de color

El color se debe es un fendmeno de percepcion relacionado con la
respuesta humana a distintas longitudes de onda. Como se mencioné en la
secciéon 2.1.1.3, las células receptoras (conos y bastones) discriminan la luz en

diferentes longitudes de ondas, en el rango de 400 nm 'y 700 nm.

Los conos tienen tres tipos de pigmentos sensibles a distintos colores, los
cuales son: pigmento azul sensible a la luz azul, el pigmento rojo sensible a la luz
roja y pigmento verde sensible a la luz verde. La combinacion de la respuesta de
cada uno de los pigmentos da origen a toda la gama de colores que se pueden

percibir.

Con el fin de organizar o codificar los diferentes colores de forma
generalizada en una imagen es importante definir los espacios de colores. Un
espacio de color esta definido de un sistema de coordenadas tridimensional,

donde cada punto de un subespacio particular representa un color.
Entre los espacios de colores mas comunes en el procesamiento de

imagenes se pueden mencionar RGB, YIQ, CMY, YCbCr y HSI. A continuacion,

se dara una breve explicacion de los espacios de color RGB y HSI.
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3.3.3.1. Modelo RGB

En el modelo RGB cada color es representado por una combinacion de los
tres colores primarios (Rojo, Verde y Azul). Este modelo se basa en un sistema

de coordenadas cartesianas.

El subespacio definido para un modelo RGB es un tetraedro, mostrado en
la figura 80. Cada punto dentro del tetraedro definird un color distinto. En tres
vértices del tetraedro se encuentran los colores rojo, verde y azul (255/0/0,
0/255/0, 0/0/255, respectivamente).

En otros tres vértices estan los colores cian, magenta y amarillo (0/255/255,
255/0/255, 255/255/0, respectivamente). Por udltimo, los vértices restantes
representan el color blanco (vértice que coincide con el origen del sistema de
coordenadas o 0/0/0), y negro (vértice mas alejado del origen del sistema de

coordenadas 0 255/255/255).

Para realizar una normalizacion de cada una de las componentes de modo

que todos los valores R, G y B estén en el rango de [0,1], aplicar:

r=R/(R+G +B)

g=G/(R+G+B)

b=B/(R+G+B)
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Figura 80. Modelo RGB
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Fuente: MARIN, José. Fundamentos tedricos: filtros.
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11375/fichero/ MEMORIA%252FFundamentos+teoricos.p
df. Consulta: 30 de octubre de 2020.

Las imagenes que estan definidas con el modelo RGB se definen por medio
de tres planos independientes entre si, cada uno representando un color primario.
Los televisores y pantallas de computadoras utilizan este modelo para generar

imagenes a color.

3.3.3.2. Modelo HSI

El modelo HSI es el que mas se aproxima a la percepcion del color del

sistema visual humano. Las siglas de HSI corresponde a:
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o Tonalidad (Hue, H): sensacion del color dominante, medido como un

angulo en grados en el rango de 0° y 360°.

o Saturacion (Saturation, S): es la cercania al color puro, expresado como

un porcentaje entre 0 % (gris) y 100 % (saturacion completa).

o Intensidad (Intensity, 1): cantidad de luz relativa del color, expresado como

un porcentaje entre 0 % (negro) y 100 % (blanco).

El modelo HSI graficamente, mostrado en la figura 81, tiene forma de dos
pirdmides triangulares acopladas por su base, donde los vértices de la piramide
representan los colores blanco y negro, y los veértices del triangulo representan

los colores rojo, verde y azul (RGB).

Las componentes del modelo HSI pueden calcularse a partir de las

componentes RGB, y viceversa, de la siguiente manera:

H::am_1< 0,5%(R—G)+ (R — B) )

JR -G+ (R-B)*(G—B)

=1 (3 * min (R, G,B))
B R+G+B

1
I=2+(R+G+B)
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Figura 81. Modelo HSI

1
Blanco

Rojo

Fuente: SUCAR, Enrique. Visién computacional. p. 61.

3.3.4. Histograma de una imagen
Un histograma de una imagen representa la distribucién de las intensidades

de pixeles en una imagen. El histograma indica la probabilidad de ocurrencia de

cada intensidad en la imagen, dado de la siguiente forma:

(1) = ng/n

Donde p(r;) es la probabilidad de ocurrencia del nivel k, n, es el nUmero

de veces que se repite el nivel k dentro del total de pixeles n de la imagen.

199



Un histograma puede ser representado graficamente, como en la figura 82,
para tener una mejor percepcion de la distribucion de los niveles de intensidades

de gris dentro de la imagen.

El eje de las abscisas corresponde a los niveles de intensidad de la imagen
y el eje de las ordenadas corresponde al nimero de veces que se repite cada

nivel de intensidad.

Un analisis del histograma no solo permite obtener informacién de la
distribucion de niveles de intensidad en una imagen, sino también de su

apariencia, contraste y brillantez de la imagen, por ejemplo:

o En una imagen oscura, los niveles de intensidades de gris, en su mayoria,

estaran agrupados en el extremo inferior del histograma.
o En una imagen uniformemente brillante, los niveles de intensidades de
gris, en su mayoria, estardn agrupados en el extremo superior del

histograma.

o En una imagen bien contrastada, los niveles de intensidades de gris

estaran distribuidos en gran parte del rango.
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Figura 82. Histograma
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Fuente: SUCAR, Enrique. Visiébn computacional. p. 20.

Una imagen digital en escala de grises puede construirse un solo
histograma, mientras que para una imagen digital a color es posible construir un
histograma por cada uno de los canales de la imagen. En la figura 83 se
construye el histograma para una imagen RGB, donde se grafica un histograma
por cada canal.
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Figura 83. Histograma para una imagen RGB
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Fuente: ROSEBROCK, Adrian. Practical Python and OpenCV. p. 92.

3.3.5. Mejoramiento de imagen

El mejoramiento de una imagen es un paso previo al procesamiento de las
imagenes que se lleva a cabo mediante aplicacion de distintas técnicas
directamente sobre los pixeles de una imagen. Esto es til para resaltar o eliminar
caracteristicas que permitiran facilitar la busqueda e interpretacion de la

informacién contenida en ella.

Las técnicas mas comunmente aplicadas para el mejoramiento de

imagenes son:

o Operaciones puntuales
o Transformaciones de Intensidad
o Filtrado, tanto en el dominio espacial como en el dominio de frecuencia
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3.3.5.1. Operaciones puntuales

Las operaciones puntuales corresponden a una trasformacion aplicada a
cada uno de los pixeles individualmente, por lo que cada pixel de la imagen de
salida sera dependiente Unicamente del pixel de entrada en la misma posicion.
La imagen de salida S[x,y] puede expresarme matematicamente como una

funcion f aplicada sobre la imagen de entrada E[x, y], dada como:

Skx,yl = f(Elx,yD

Dentro de las operaciones puntuales se puede incluir la binarizacién por
umbral, operacion que permite la transformacion de una imagen de entrada en
una imagen binaria, es decir, imagen donde cada uno de los pixeles de salida
toma Unicamente dos valores, cero (representa el color negro) y uno (representa

el color blanco).
3.3.5.1.1. Binarizacion por umbral
La binarizacion es una parte vital de la segmentacion de imagenes, donde
se desea separar objetos de interés del resto de la imagen. La binarizacion simple

puede representarse de la siguiente forma:

Slx,y] =1,E[x,y] >T
S[x,y] =0,E[x,y] <T

Donde S[x,y] es la imagen binarizada de salida, E[x,y] es la imagen de

entrada y T es el umbral de binarizacion global. Todos los pixeles de la imagen

de entrada menores o igual al umbral T se convertirdn en 0, y los pixeles por
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mayores al valor de umbral se convertirdn en 1. Este umbral puede determinarse

a prueba y error o por medio del uso de algoritmos matematicos.

En la figura 84 se muestra un ejemplo de una binarizacion simple. En la
esquina superior izquierda se muestra la imagen original a escala de grises, en
la esquina superior derecha se muestra la imagen binarizada con un valor de
umbral global igual a T = 155, donde los valores mayores a T se transforman en
un valor légico 1, en la esquina inferior izquierda se muestra la imagen binarizada
inversamente con un valor de umbral igual a T = 155, donde los valores mayores
a T se transforman en un valor I6gico 0, por ultimo, en la esquina inferior derecha
se utiliza la imagen binaria inversa como una mascara, asi separar los objetos de

interés (en este caso, las monedas) del resto de la imagen.

La binarizacion simple tiene la desventaja de asignarle un valor de umbral
de forma manual, lo que implica que para encontrar un valor 6ptimo es necesario

realizar muchas pruebas manuales y ajuste de parametros.

Este valor de umbral a definir ser& util para escena con iguales condiciones
de iluminacién en distintas areas, lo que limita la binarizacién. Para superar este
problema se puede utilizar la binarizacion con umbral adaptativo (adaptive
thresholding), este divide la imagen en pequefios segmentos y encuentra un valor

de umbral éptimo por cada uno de los segmentos.

Esta técnica puede emplearse en casos donde existe una variacion alta en
los valores de intensidades de pixeles en una imagen, ya que el valor de umbral
por cada segmento dependera unicamente de dicho segmento y no de toda la
imagen en general. En la figura 85 se muestra una comparacion de una

binarizacion global y distintos métodos de binarizacién de umbral adaptativo.
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Figura 84. Binarizacion simple

Fuente: ROSEBROCK, Adrian. Practical Python and OpenCV. p. 117.

En la esquina superior izquierda de la figura 85 se muestra la imagen
original a escala de grises, en la esquina superior derecha se muestra la imagen
binarizada con un valor de umbral global igual a T = 127, en la esquina inferior
izquierda se muestra la imagen binarizada con el método de umbral adaptivo

promedio, donde el valor T es la media de cada segmento, por ultimo, en la
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esquina inferior derecha se utiliza la imagen binaria con el método de umbral

adaptivo gaussiano, donde el valor T es la suma gaussiana ponderada de los
valores de cada segmento.

Figura 85. Binarizacion con umbral adaptativo
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Fuente: Open CV. Image thresholding.
https://docs.opencv.org/3.4/d7/d4d/tutorial_py_thresholding.html. Consulta: marzo de 2021.
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Por dltimo, otro método para calcular de forma automética el valor del
umbral T es el método de Otsu. EI método de Otsu asume que el histograma de
una imagen tiene dos picos, originado de una imagen con dos valores de
intensidad distintos (imagen bimodal). El umbral global 6ptimo ser& el valor medio
de los valores de ambos picos del histograma. El algoritmo de Otsu intenta
encontrar un umbral 6ptimo global que minimice la varianza ponderada dada por

la relacion:

oy (t) = g1 (Dof () + g2 (Va3 (1)
Donde:

t I
GO =) PO & ¢O= ) PO
i=1

i=t+1

t

iP(i) L@
mO=) o & mO= )

i=1 i=t+1

t I

.
RO= Y -mOP S & FO= Y (- wOF

i=1 i=t+1

P(i)
q.(t)

En la figura 86 se muestra un ejemplo de la binarizacion de Otsu. La imagen
a la izquierda es la imagen original en escala de grises, la imagen del centro es
la imagen binarizada con el método de Otsu, el cual calculé un umbral global
T = 137. En laimagen 1 se incluye un ejemplo del método de Riddler-Calvard, el
cual también es capaz de calcular un valor de umbral global, en este caso calculé
T = 137.
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Figura 86. Binarizacion con Otsu

Fuente: ROSEBROCK, Adrian. Practical Python and OpenCV. p. 126.

3.3.5.2. Transformacion de intensidad

Una transformacion de intensidad consiste en transformar los valores de
intensidad de cada uno de los pixeles de una imagen en base a una funcién, ya

sea lineal o no lineal. Los tipos de trasformacion lineal mas comunes son:

o Negativo de una imagen
o Aumento de brillo de imagen
o Aumento de contraste de imagen

La figura 87 muestra la representacion grafica del negativo de una imagen
(figura 87a), aumento de brillo de imagen (figura 87b), y aumento lineal de

contraste (figura 87c¢).
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Figura 87. Transformaciones lineales de intensidad

al b c)

Fuente: SUCAR, Enrique. Visiébn computacional. p. 17.

El negativo de una imagen corresponde a una funcién lineal con una
pendiente negativa y magnitud uno, por lo que un pixel de entrada de baja
intensidad se convierte en un pixel de alta intensidad, y viceversa. El aumento
lineal de contraste consiste en utilizar el valor maximo y minimo de la intensidad
de la imagen de entrada, con el fin de llevarlos a un rango mas amplio de

intensidad, usualmente de 0 a 255.

Los tipos de transformaciones no lineales mas comunes son:

o Expansién de contraste
o Comprension de rango dinamico
o Intensificacién de un rango de niveles

La figura 88 muestra la representacion grafica de la expansion de contraste
(figura 88a), comprensién de rango dinamico (figura 88b), e intensificacion de un

rango de niveles (figura 88c).
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Figura 88. Transformaciones no lineales de intensidad

a) b) c)
Fuente: SUCAR, Enrique. Visiébn computacional. p. 18.

La expansién de contraste aumenta el contraste de forma distinta en
distintos rangos de intensidad, la comprensién del rango dinamico reduce el
rango de niveles de gris o intensidades de la imagen y la intensificacion de rango

de niveles aumenta la intensidad de un rango de niveles de gris de la imagen.
3.3.5.2.1. Aumento de contraste

El contraste es la diferencia entre la intensidad maxima y minima de los
pixeles en una imagen. Una imagen muy oscura o brillante corresponden a
imagenes de bajo contraste, lo que significa que es dificil diferenciar la
perceptibilidad de los objetos de una escena. Por esta razén existen técnicas
para el aumento del contraste que mejora la diferenciacion de objetos del fondo

de la escena.

Los métodos mas comunes para aumentar el contraste son el aumento

lineal del contraste o0 aumento de contraste por histograma.

El aumento de contraste de intensidad lineal es una transformacion lineal

en el que el rango de intensidades de la imagen original a un rango mas amplio,
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por ejemplo, de 0 a 255. El aumento de contraste de intensidad lineal esta dado

por:

MaXnyevo — MNpyevo

C(x,y) =(

- ) * (I(x, y) - minanterior) + MiNyyevo
MmaXgnterior — MMNgnterior

Donde C(x,y) es la imagen de salida, I(x,y) es la imagen de entrada,
MiNpuevo Y MAXnuevo €S €l valor minimo y maximo de intensidad de la imagen de
salida, respectivamente, por ejemplo 0y 255, mingpierior ¥ MAXgnterior €S €l valor

minimo y maximo de intensidad de la imagen original, respectivamente.
En la figura 89, al lado izquierdo se muestra una imagen de bajo contraste
y al lado derecho se muestra la misma imagen con un aumento de contraste

lineal.

Figura 89. Aumento de contraste

Fuente: SUCAR, Enrique. Visiébn computacional. p. 19.

Otra forma de realizar el aumento de intensidad es por medio de la
ecualizacion del histograma, técnica que consiste en distribuir el histograma de
la imagen de entrada en un rango mas amplio, usualmente de 0 a 255, asi

mejorando el contraste global.
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Este método es util cuando, los objetos como el fondo en la imagen, son
claros u oscuros, es decir, que la condicion de iluminacién es constante en todas
las regiones de la imagen. Este tipo de ecualizacién produce un efecto poco
realista en las imagenes, aunque es muy util para la mejora de contraste en

imagenes medicas o satelitales.

En la figura 90 se muestra la comparacion de entre una imagen con bajo
contraste y la misma imagen ecualizada. En imagen superior se ve que las
intensidades de los pixeles, en su mayoria, estan confinados en el extremo
inferior del histograma, mientras que en la imagen inferior tiene un histograma
con las intensidades de pixeles esparcidas por todo el rango de intensidades de
los pixeles.

Figura 90. Ecualizacion
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Fuente: SUCAR, Enrique. Vision computacional. pp. 20-22.
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En muchos casos realizar una ecualizacion de histograma global no tiene
resultados positivos, ya que no siempre los objetos y el fondo tienen variaciones
de iluminacién constantes. Para abordar este problema se prefiere utilizar la

ecualizacion por histograma adaptivo (Adaptive Histogram Equalization, AHE).

La ecualizacion por histograma adaptivo consiste en subdividir la imagen en
segmentos menores llamados azulejos, por lo que un histograma se limitara a
una region pequefia, a menos que haya ruido. Si existe ruido en esa region, el
ruido se amplificara. Por esta razén se implementa una limitacion en contraste,
dando origen al método de ecualizacion de histograma adaptativo limitado de
contraste (CLAHE).

CLAHE se puede aplicar a una imagen a color, que normalmente se aplica
en el canal de luminancia de un espacio de color HSV. Los resultados de igualar
solamente el canal de luminancia de una imagen HSV son mejores que igualar
todos los canales de una imagen RGB. En la figura 91 se muestra una
comparacion entre un aumento de contraste utilizando una ecualizacién de
histograma (imagen izquierda inferior), y el método CLAHE (imagen izquierda

inferior).

Figura 91. Ecualizacién por histograma adaptivo
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Continuacioén de la figura 91.

Fuente: Open CV. Histograms - 2: Histogram equalization.

https://docs.opencv.org/3.4/d5/daf/tutorial_py_histogram_equalization.html. Consulta: marzo de
2021.

3.3.5.3. Filtrado

Las frecuencias en una imagen monocromatica (analogo a cada uno de los
canales de una imagen a color, por ejemplo, los canales R, G y B), corresponden

a los cambios de valores de grises con respecto a una distancia.

Las frecuencias bajas se manifiestan en espacios de la imagen donde hay
pocos cambios de intensidades de pixel en una distancia pequefia, mientras que
una frecuencia alta se manifiesta cuando hay cambios bruscos de intensidades
de pixel en distancias pequefias. Para eliminar frecuencias en una imagen,

preservando frecuencias deseadas es posible aplicar filtros sobre una imagen.

El filtrado consiste en aplicar una trasformacion T a una imagen la cual
acentuara ciertas caracteristicas dentro de la imagen. El filtrado de imagenes es
similar al filtrado de sefiales analdgicas o digitales, donde la funcién de

transferencia H(s) es analoga a la transformacion T.
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https://docs.opencv.org/3.4/d5/daf/tutorial_py_histogram_equalization.html

gx,y) =T[f(x,y)]

El filtrado puede realizarse tanto en el dominio espacial (analogo al dominio

del tiempo en sefales) o dominio de frecuencia de la siguiente manera:

9(x,y) = h(x,y) * f(x,¥)
G(u,v) = H(u,v) * F(u,v)

El filtrado en el dominio espacial implica la operacion de convolucion,
mientras que el filtrado en el dominio espacial es la multiplicacion de dos

transformaciones de Fourier.

3.3.5.3.1. Filtrado en el dominio espacial

El filtrado en el dominio espacial es una técnica que se opera directamente
sobre los pixeles de una imagen mediante una mascara cuadrada o rectangular
(también llamado filtro o kernel) de dimensiones impar. El pixel central del filtro

se hace coincidir con cada pixel de la imagen.

Seguido a esto, se aplica una operacién de convolucion entre la mascara y
todos los pixeles de la imagen que coinciden con la méascara, dando como
resultado un pixel de la imagen filtrada. Este es un proceso iterativo que se repite
con cada uno de los pixeles de laimagen. En la figura 92 se muestra una imagen,

un filtro 3x3 y el proceso de convolucion.
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Figura 92. Filtrado en el dominio espacial
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Fuente: SUCAR, Enrique. Visiobn computacional. p. 23.

Cada pixel del filtro se asocia con un coeficiente o peso w, entonces cada

uno de los pixeles de la imagen filtrada esta dado por:

9y =D > fEHWE)
J

i

Las dimensiones del filtro y peso w de cada uno de los pixeles de la mascara
definira el tipo de filtrado a realizar. Analogo al procesamiento de sefales, existen
tanto filtros pasa bajos (o filtros de suavizamiento) como filtro pasa altos (o filtros

de acentuamiento), para las imagenes.

Un filtro de suavizamiento tiene como fin reducir las variaciones de
intensidades entre pixeles vecinos, util para eliminar el ruido o pequefos detalles
no importantes. Este es analogo a un filtro pasa bajos en el dominio de

frecuencia. Los filtros de suavizamiento mas comunes son:

o Filtros de media: sustituye el valor del pixel central por la media aritmética

de todos los pixeles de la imagen que se superponen al filtro en cada
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instante. Cuanto mayor sea el tamafio del filtro, la imagen resultante tendra
un efecto de difuminado mas perceptible, por lo que la imagen tiende a ser
mas borrosa. Este filtro tiene la desventaja de crear nuevas intensidades

de pixel que no existen en la imagen original.

Filtro de mediana: sustituye el valor del pixel central por la mediana de
todos los pixeles de la imagen que se superponen al filtro en cada instante.
Este filtro se utiliza comUunmente para eliminar ruido de una imagen, en
especial el ruido de sal y pimienta. Este filtro no crea un desenfoque, sino

gue se eliminan los detalles y ruido de la imagen.

Filtro Gaussiano: Realiza una aproximacion de una funcién gaussiana en
dos dimensiones. Este filtro se caracteriza en que los pixeles mas
cercanos al pixel central tienen un mayor peso que los pixeles mas
externos. Cada uno de los pesos que componen el filtro se calculan con la
funcion gaussiana dependiente de la distancia del pixel central y su
varianza indica el nivel de suavizado. Este filtro tiene la ventaja de suavizar

mas uniformemente comparado con un filtro de media.

En la figura 93 se muestra la aplicacion de filtros de suavizamiento

mencionados anteriormente. La primera imagen de cada una de las filas (de

izquierda a derecha) corresponde a una mascara de 3x3, seguido de una

mascara de 5x5 y finalizando con una mascara de 7x7. Las tres imagenes

superiores corresponden a la aplicacion de un filtro de media, las tres imagenes

del medio corresponden a la aplicacion de un filtro de mediana y las tres

imagenes inferiores corresponden a la aplicacién de un filtro Gaussiano.

Un filtro de acentuamiento, contrario a un filtro de suavizamiento, tiene como

fin aumentar las variaciones de intensidades entre pixeles vecinos, es decir, este
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atil para intensificar detalles o cambios bruscos de intensidades. La mayor
aplicacion del uso de filtros de acentuamiento es el acentuamiento de las orillas
(edge sharpening). Este es analogo a un filtro pasa altos. Una de las formas de
implementar es por medio del siguiente filtro:

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1
Figura 93. Filtros de suavizamiento

AT
Yo 0> af Y,
0 o 2 ¢ oM

Fuente: ROSEBROCK, Adrian. Practical Python and OpenCV. p. 107, 108, 111.

La méascara de anterior tiene una dimensién de 3x3. Se caracteriza de que
la suma de todos los pesos del filtro da como resultado cero. Otra de las formas
de implementar este filtro es una resta entre la imagen original y un filtro pasa
bajos (o filtro de acentuamiento).
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PA = original — PB

Donde PA es la imagen resultante al aplicar un filtro pasa altos, I,,igina €S

la imagen de entrada original y PB es la imagen resultante al aplicarle un filtro

pasa bajos.

Un filtro de énfasis de altas frecuencias (EA) es un filtro donde se multiplica
la imagen original por una constante A, donde A es mayor que la unidad para
lograr el acentuamiento. Esto se representa por medio de la siguiente ecuacion:

EA = (A)lorigina — PB

Lo que es equivalente a:

EA = (A= Dlorigina — PA

Para implementar un filtro de acentuamiento en la practica no se utiliza la
ecuacion mostrada anteriormente, sino se utiliza un filtro con un pixel central con
peso:

w=94-1

El “filtro de acentuamiento practico””® se muestra a continuacion:

-1 -1 -1
-1 94-1 -1
-1 -1 -1

7 SUCAR, Enrique. Vision computacional. p. 27.
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A continuacion, se muestra en la figura 94 la aplicacién de un filtrado pasa
altos en el dominio espacial. En la imagen de la izquierda se muestra la imagen
original, al medio se muestra la imagen resultante al aplicar un filtro pasa altos
simple y a la derecha la imagen resultante al aplicar un filtro de énfasis de altas

frecuencias con 4 = 1.1.

Figura 94. Filtrado pasa altos en el dominio espacial

Fuente: SUCAR, Enrique. Visién computacional. p. 27.

3.3.5.3.2. Filtrado en el dominio de

frecuencia

Para el filtrado en el dominio de la frecuencia es necesario transformar la
imagen utilizando la definicion de la transformada de Fourier discreta en dos

dimensiones, dada de la siguiente forma:

1 .
Fauv) = g ) ) fnyye i/

Luego de la aplicacién del filtro en el dominio de frecuencia, es necesario

regresar al dominio espacial por medio de la transformada inversa de Fourier:
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fx,y) = Z z F(u, v)ej2n(ux/M+vx/1v)

Los filtros en el dominio de frecuencias mas comunes son el filtro ideal y el

filtro de Butterworth.
3.3.6. Deteccion de bordes

Diversos experimentos psicofisiolégicos han mostrado que el sistema visual
humano utiliza una amplia gama de fuentes de informacion, tales como las
sombras, proporciones, longitudes, color, curvatura e intensidades. De las
anteriores, las variaciones en intensidad u orillas se cuentan entre las mas
importantes. Aun si una imagen carece de informacion tridimensional, textura o

sombras podemos reconocer el objeto utilizando sus orillas o silueta.

Figura 95. Silueta de dalmata

Fuente: SUCAR, Enrique. Visiébn computacional. p. 35.

La informacion de orillas es procesada por el sistema visual primario, en
donde se encuentran células especializadas que responden a las

discontinuidades. La vision humana utiliza las orillas de manera jerarquica,
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agrupandolas y utilizando la experiencia visual hasta poder reconocer objetos
mas complicados que lineas, tales como rostros y objetos geométricos. Este
subsistema de la vision biologica ocasionalmente completa bordes que estan, al
parecer, ocluidos o implicitos. Las técnicas mas comunes para la deteccion de

bordes son:

o Operadores de gradiente: consiste diferenciar una imagen, es decir,
encontrar la derivada respecto a los ejes x y y. La diferenciacion puede
realizarse a partir de una primera derivada (gradiente) o segunda derivada

(laplaciano).

o Operadores direccionales: consiste diferenciar una imagen considerando
tanto la magnitud como la direccion de cada borde. Util para niveles de

vision superior, donde se considera la union de orillas en contornos.

A continuacion, se presentara mas a detalle Unicamente de los operadores

de gradiente, técnicas utilizadas en la seccion posterior.

3.3.6.1. Operadores de gradiente

La forma mas comun para la deteccion de bordes en una imagen es por
medio del uso de algun tipo de derivada o diferencial aplicado en regiones
pequefias de la imagen, el cual permitird hallar puntos en la imagen donde el
brillo de las intensidades de pixeles tiene un cambio repentino. Considerando una
imagen como una funcion continua f (x,y), en los puntos donde exista una orilla,
esta funcion presentara un gradiente o derivada alta, tal como se observa en la

figura 96.
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Figura 96. Representacion de bordes en una imagen

Fuente: SUCAR, Enrique. Visiébn computacional. p. 36.

El gradiente de una funcion f se define como:

Y la magnitud de esta funcion es:

= () ()

Donde df /dx es el gradiente horizontal y df /dy es el gradiente vertical.

Para el caso discreto, se puede aproximar la derivada como la diferencia

entre los valores de los pixeles vecinos, operacion que tiende a realzar los bordes
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de una imagen y reducir otros componentes. A continuacion, se ejemplificara la

diferenciacion en una imagen unidimensional:

. Diferencia hacia adelante

Af() =fx+1) - f(x)

. Diferencia hacia atras

Vi) =fx) = f(x=1)

. Diferencia central

Sf)=fx+1) - f(x—-1)

La generalizacion de una diferenciacién en una imagen bidimensional esta

dada por:

Axf(x;Y) :f(x+ 1!3’) _f(x;Y) Ayf(x,)’) = f(x,)"" 1) _f(x,)’)

fo(x;Y) :f(x»Y) _f(x_ 1'}’) Vyf(x,)’) :f(x,)’+ 1) _f(x'y_ 1)

Sfy)=fx+Ly)—f(x—1y) &6fy)=fy+D-fly—-1)

El operador &, se puede utilizar para obtener los bordes en la direccion x.
Para ello considerar los valores de la funcion alrededor del punto (x,y), como se

muestra en la figura 97.
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Figura 97. Diferenciacién de imagen bidimensional

fz—1,y-1) | flz,y—-1) | f(z+1,y—1)

flz—1,y) [lz.y) flz+1,y)

fle—1ly+1) | flz,y+1)| flz+ 1,y + 1)

Fuente: MCANDREW, Alasdair. An introduction to digital image processing with Matlab. p. 113.

El filtro que retorna los bordes horizontales de una imagen es combinacion

de dos filtros, ambos mostrados a continuacion.

El filtro de la izquierda es el filtro originado por la diferencia central §,, el
cual realzara los bordes horizontales, aunque estos pueden parecer un poco
desiguales, por lo que el resultado se suaviza con el filtro de la derecha. La
combinacion de los filtros mostrados anteriormente da como origen al filtro de

Prewitt, representado mediante P, y P,.

-1 0 1 -1 -1 -1
PB.=|-1 0 1| PB=|0 0 o0
-1 0 1 1 1 1

P, y P, se utilizan para encontrar los bordes horizontales y verticales de una
imagen, respectivamente. Cada nuevo pixel resultante de aplicar los filtros P, y

P, dan como resultado valores de gris p, Y p,, respectivamente.
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La combinacion los bordes en ambas direcciones puede realizarse por

medio de cualquiera de las siguientes formas:

. v = max (py, py)
. v = |pl + |py

b U:\/pxz-l'pyz

Algunos filtros similares para el realce de los bordes de una imagen se
encuentra el filtro Sobel y filtro Roberts. Para utilizar el filtro de Sobel, se utilizara

la siguiente mascara:

-1 -2 -1
Ry=[0 0 0

1 2 1

Donde S, se utilizara para encontrar los bordes horizontales y S, se utilizara

para encontrar los bordes verticales.

Al igual que para el filtro Sobel, el operador de Roberts utilizara dos
mascaras para encontrar los bordes horizontales y verticales, usando las

mascaras R, y R,, respectivamente.

1 0 0 0 1 0
R,=[0 -1 0| R,=|-1 0 0
0 0 0 0 0 0

En la figura 98 se muestra la deteccion de bordes con los operadores
Roberts y Prewitt. La imagen izquierda corresponde a la imagen original, la
imagen central es el resultado al aplicar el operador de Roberts y la imagen

derecha es el resultado al aplicar el operador de Prewitt.
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Figura 98. Filtrado con operador Roberts y Prewitt

3=
L

Fuente: SUCAR, Enrique. Visién computacional. p. 39.

Por altimo, en la figura 99 se muestra la deteccién de bordes con el operador
de Sobel. La imagen superior izquierda es la imagen original, la imagen superior
derecha muestra los bordes horizontales al aplicar el operador S,, la imagen
inferior izquierda muestra los bordes verticales al aplicar el operador S, y la
imagen inferior derecha muestra la combinacion de los bordes horizontales y

verticales de la imagen original.

Otra forma de obtener los bordes de una imagen es por medio de la
diferenciacion de la diferenciacibn de una imagen, es decir, utilizando una
segunda derivada o el laplaciano de una funcion. El laplaciano de una funcion

bidimensional f(x,y) se define como:

_(9%f 9%f
()
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Figura 99. Filtrado con operador de Sobel

Fuente: ROSEBROCK, Adrian. Practical Python and OpenCV + case studies: an introductory,

example driven guide to image processing and computer vision. p. 131.

La segunda derivada central se puede calcular con la combinacion de la
derivada hacia adelante y derivada hacia atras en una sola expresion de la

siguiente forma:

0% = VAf(x,y)

Que da como resultado:

69% =f(x+ 1,}’) —Zf(x;}’) +f(x_ 1'y)
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La segunda derivada puede ser implementada, tanto para la deteccion de

componentes horizontales como verticales, con los filtros:

1 -1 -2 -1
2| -0 0 o

1 2 1

Y la suma de ambas componentes V?= &3 + &5, da como resultado el filtro

laplaciano, mostrado a continuacion.

La figura 100 muestra la aplicacion del operador laplaciano. La imagen
izquierda es la imagen original y la imagen derecha es el resultado luego de
aplicar el filtro laplaciano.

Figura 100. Filtrado con laplaciano

Fuente: ROSEBROCK, Adrian. Practical Python and OpenCV + case studies: an introductory,

example driven guide to image processing and computer vision. p. 128.
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Otra forma de implementar el laplaciano es utilizando las siguientes

mascaras:

1 1 1
1 -8 1

1 1 1
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4. DESARROLLO DEL DISPOSITIVO DE ASISTENCIA PARA
PERSONAS CON BAJA VISION

Durante el desarrollo del capitulo 4 se detallara el disefio y desarrollo de
cada uno de los dos subsistemas principales del dispositivo de asistencia para
personas con baja visibn basado en el procesamiento de imagenes

estereoscopicas y sefiales de electrooculografia.

Como se mencioné anteriormente, el subsistema 1 consiste en la
adquisiciéon de sefales de electrooculografia para replicar los movimientos
oculares en una cmara estereoscopica y el subsistema 2 consiste en la
adquisicion de iméagenes digitales con una céamara estereoscopica, el
procesamiento de estas imagenes y la proyeccion del resultado del

procesamiento de imagenes estereoscépicas en unas gafas de realidad virtual.

Por ultimo, fue necesario el disefio de piezas mecanicas para la interaccion
fisica entre el subsistema 1 y subsistema 2. Como primer punto, se detallara el
disefio e implementacion de cada uno de los subsistemas mencionados

anteriormente, finalizando con el desarrollo de las piezas mecanicas.
4.1. Subsistema 1

El subsistema 1 tiene como fin la adquisicion de las sefales de
electrooculografia. Estas sefiales biopotenciales tienen una amplitud en el rango

de 50 y 3500 mV, y una frecuencia en el rango de DC - 50 Hz, donde la mayor

parte de informacion util no supera los 38 Hz, y se tiene una relacion casi lineal
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de voltaje vs &ngulo de rotacion de ojos, en un rango de +30° en la direccion

horizontal y +50° en la direccién vertical.

El sistema de electrooculografia a desarrollar se basara en el uso de un
circuito de acondicionamiento de sefial analdgica (AFE), para sefiales
biopotenciales, con dos entradas analogicas diferenciales para obtener los

movimientos horizontales y verticales de los 0jos.

Las sefiales eléctricas diferenciales presentes en cada una de las entradas
seran amplificada, filtrada, digitalizada y enviada a una unidad de
microcontrolador, para ser usada como sefial control para el movimiento de la

camara estereoscopica.

En la figura 101 se muestra el diagrama de bloques del subsistema 1. El
bloque de entrada es el circuito AFE encargado de la lectura de las sefiales de
electrooculografia, tanto las sefiales eléctricas originadas por los movimientos
verticales y horizontales. EI componente principal para el disefio del circuito AFE
es el Cl ADS1292, circuito integrado perteneciente a Texas Instruments.

Este circuito AFE multiplexa, amplifica, filtra las sefiales bioeléctricas de
entrada y envia los datos digitales a una unidad de microcontrolador o MCU
(Microcontroller Unit), por medio del protocolo SPI. EI MCU utilizado es el ESP32-
WROOM-32E. El circuito AFE y el MCU se integré en una misma tarjeta de

circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB).

Luego de la digitalizacion de las sefiales de movimientos oculares en el
MCU, es posible controlar dos servomotores, los cuales les dara dos tipos de
movimientos a la cdmara estereoscopica, arriba y abajo, izquierda y derecha,

estando sincronizados con los movimientos oculares. Para el control de los
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servomotores se utilizd el médulo PCA9685 perteneciente a Adafruit, el cual es
un controlador de PWM con 16 canales de 12 bits cada uno, el cual puede
controlar hasta 16 servomotores simultaneamente. EI médulo PCA9685 se
comunica con el MCU por medio del protocolo de comunicacion 12C.

Figura 101. Subsistemal

Servomotor 1 Servomotor 2

PWM PWM
PCAS685
4
v 12C

AFE para EOG MCU Eos'g’znﬁol_'
SPI TTL
Electrodo de T
referencia )
Computador

Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

Electrodos
movimientos
verticales

Electrodos
movimientos
horizontales

- >
C
9]
o)

Para la programacion del MCU ESP32-WROOM-32E es necesario conectar
un convertidor USB a TTL externo con el fin de establecer comunicacion entre el
MCU y el computador. Se utilizara el modulo convertidor USB a TTL CP2102. La
programacion del MCU ESP32-WROOM-32E se realiz6 utilizando el lenguaje de
programacion de Arduino, el cual esta basado en el lenguaje de programacion
C++. La programacion del microcontrolador incluye la comunicacion entre el AFE
ADS1292 y MCU ESP32-WROOM-32E, aplicaciéon de técnicas de procesamiento
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digital de sefiales (Digital Signal Processing, DSP), a las sefales de
electrooculografia y comunicacion con el médulo PCA9685 para el control de dos
servomotores.

El desarrollo del subsistema 1 se dividié en las siguientes fases:

o Disefio del esquematico del circuito AFE con el ADS1292 y MCU.

o Disefio e implementacion de la tarjeta PCB.

o Comprension de programacion de registros de ADS1292.

o Programacién del microcontrolador ESP32-WROOM-32E.

o Inicializacion de pruebas con el sistema de electrooculografia.

o Integracion de sistema de electrooculografia con PCA9685 vy
servomotores.

o Resultados.

4.1.1. Disefio del esquematico del circuito AFE con ADS1292y
ESP32-WROOM-32E

El disefio del esquematico del circuito electronico del primer subsistema se

dividié en tres secciones:

o Disefio de circuito AFE con ADS1292 para adquisicion de sefiales EOG
o Disefio de circuito con MCU, usando el ESP32-WROOM-32E

o Disefio de circuito de suministro de potencia a los circuitos anteriores

En la figura 102 se muestra el diagrama de bloques de cada etapa del
disefio del circuito AFE. Es importante resaltar que se disefiara mas adelante una
tarjeta de circuito impreso PCB que contendra cada uno de los elementos del

diagrama de bloques de la figura 101.
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Figura 102. Diagrama de bloques de etapa de potencia

Potencia

Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

A continuacién, se explicara cada uno de los puntos importantes

considerados en el desarrollo de cada etapa del circuito AFE.

41.1.1. Disefio de circuito AFE con el Cl ADS1292

Como se menciond anteriormente, el ADS1292 es un circuito AFE
especializado para la medicion de sefiales bioeléctricas de bajo nivel, es un ClI
de bajo consumo, con dos entradas, tanto simples como diferenciales, con ADC
tipo AX de 24 bits de resolucién. Los datos adquiridos por el AFE pueden
adquirirse por medio de una unidad de microcontrolador (MCU), usando el
protocolo de comunicacién SPI. El disefio de este circuito esquematico se disefié

en base a especificaciones propuestas en la hoja de datos de ADS1292.
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Tabla VIII.

Componentes de circuito AFE con ADS1292

AFE con ADS1292
Nombre Identificador Cantidad |Descripcion
CAP C5,C8,C7,C8 |4 Capacitor ceramico SMD, 0805, 1nF, 10VDC
CAP C17 1 Capacitor ceramico SMD, 0805, 1.5nF, 10VDC
CAP C10, C11 2 Capacitor ceramico SMD, 0805, 4.7nF, 6.3VDC
CAP C9,C15,C19 |3 Capacitor ceramico SMD, 0805, 100nF, 6.3VDC
C1,C2, C3, C4,
CAP C13,C14, C16, |8 Capacitor ceramico SMD, 0805, 1uF, 6.3VDC
C18
CAP C12 1 Capacitor ceramico SMD, 0805, 10uF, 10VDC
R8, R11, R12,
RES R14, R15, R16, |8 Resistor de pelicula gruesa SMD, 0805, 0Q, 1/8W
R17, R18
RES 2?;2221 3 S Resistor de pelicula gruesa SMD, 0805, 10kQ, 1/8W
RES g i Resistor de pelicula gruesa SMD, 0805, 100kQ, 1/8W
RES R10 1 Resistor de pelicula gruesa SMD, 0805, 1MQ, 1/8W
CON J2 1 Conector macho 01x02
CON J1 1 Conector macho 01x03
CON J3 1 Conector macho 01x07
ADS1292IPBS [IC1 1 IC AFE, 2 canales. ADC 24 bits, TQFP-32
BAT54SW .
FILMY D1,D2.D3, D4 |4 Diodo de barrera de Schottky, 40V, SOT-323-3
Fuente: elaboracion propia.

EL diagrama esquematico del circuito AFE con ADS1292 se muestra a

continuacion:

En la tabla VIII se muestran cada uno de los componentes electronicos

utilizados para el desarrollo del circuito AFE con el Cl ADS1292. En la figura 103

se muestra el diagrama esquematico de circuito disefiado. A continuacion, se

detallara acerca del desarrollo del diagrama esquematico.
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Figura 103. Diagrama esquematico de subsistema 1

[+
»
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.
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Fuente: elaboracion propia, empleando KiCad 5.1.7.

El voltaje de alimentacion del ADS1292 se divide en voltaje de alimentacién
analdgica (AVDD - AVSS), y voltaje de alimentacién digital (DVDD - DGND). El
rango recomendado para AVDD - AVSSesde 2,7V a 5,5V y para DVDD - DGND
esde 1,7V a 3,9 V. Para ambos voltajes de alimentacion se ha elegido tener un
voltaje de 3,3 V. El voltaje maximo AVSS - DGND es de 0,2 V, por esta razon se
tomdé una referencia comun para ambos voltajes de alimentacién (AVSS =
DGND).
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Una recomendacion del fabricante es conectar capacitores de derivacion

para reducir el ruido acoplado a las fuentes de alimentacion de baja impedancia,

por lo que es necesario conectar dos capacitores ceramicos entre los pines de

alimentacion y referencia. Es importante conectar los capacitores de derivacion
en los pines VCAP1 y VCAP2 para la reduccion del ruido entrante al ClI.

En la figura 104 se muestra un ejemplo de los capacitores conectados a

referencia en cada uno de los pines de alimentacion y los capacitores de

derivacion.

Figura 104. Alimentacion ADS1292
3 18V
* Q.1 uF == 1 uf
5 B S S PR
i = VARV
A4 V4
AVDD DVDD
VREFP e e i
o VREFN |————§ "
vror = | ST VCAP1 N
—d PGAIP e
Device VCAP2
_—{PGAZN
Sl =2 PGAZP
IR AR TeF S=1uF
AVSS DGND 7z ‘I.
N/ AV
vV Vv

Fuente: TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for

biopotential measurements.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref _url=https%253A%252F%
252Fwww.google.com%252F. Consulta: 15 de marzo de 2021.
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Dependiendo de la eleccion del voltaje de alimentacion para el ADS1292,
se podrd elegir el voltaje de referencia (Vzzr = VREFP — VREFN), del ADS1292,

que puede ser tanto interno como externo.

Con un voltaje analégico de alimentacibn (AVDD - AVSS), de
aproximadamente 3V, se debe configurar el ADS1292 con un voltaje de
referencia interno de referencia 2,42 V. Si este se alimenta con un voltaje
analdgico de alimentacion de 5V, se debe de elegir un voltaje de referencia de
4,033 V. Este voltaje de referencia interno es generado con respecto a AVSS, por
lo que el pin VREFN siempre debe ser conectado a AVSS. El voltaje de referencia

interno se obtiene externamente en el pin VREFP.

Si se utiliza un voltaje de referencia externa, este voltaje debe ser conectado
al pin VREFP. En ambos casos, para reducir el ruido en este voltaje es necesario
conectar el pin VREFP a un conjunto de dos capacitores referenciados a AVSS,

como se muestra en la figura 104.

El ADS1292 es un circuito integrado con dos entradas diferenciales (IN1N
— IN1P e IN2N - IN2P). Las sefiales de entrada se conectan en los pines de

entrada del conector J1y J2.

El conector J1 conta de tres pines, dos de ellos para una entrada diferencial
(ININ — IN1P), y un pin para el potencial de referencia conectado internamente
al circuito RLD (Right Leg Drive). El circuito RLD se encargar de inyectar una
pequefa corriente al cuerpo humano y proporcionar un punto un punto de
referencia comun al cuerpo humano. El conector J2 consta de dos pines para una
entrada diferencial (IN2N — IN2P).

Cada uno de los pines de entrada estan conectados a un capacitor de acoplamiento,
con el fin de acoplar Unicamente las sefiales de corriente alterna al ADS1292 y
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eliminar las componentes DC de la sefial de entrada. Seguido a esto se tiene un
filtro RC pasa bajos con una frecuencia de corte aproximada de f, = 1,6kHz. Por
ultimo, se utiliza un conjunto de dos diodos de barrera de Schottky como circuito de
proteccion de entrada, utilizando especificamente el C| BAT54SW. &

El PGA del ADS1292 puede ser configurado en siete distintas ganancias (1,
2, 3,4, 6,8y 12). Asumiendo una ganancia de PGA = 1, el voltaje de entrada
diferencial (INP - INN) en escala completa esta en el rango de —Vgzgr @ +Vgzgr. En
general, el voltaje diferencial de escala completa puede ser calculado por medio
de laformula +Vzzr/ganacia. La salida del PGA esta conectado a una resistencia
interna de 2 kQ y un condensador externo Cr;.rer, CONectado en los pines PGAP
y PGAN.

Ambos componentes pasivos forman un filtro RC pasa bajos, que funciona
como un filtro anti-aliasing a la sefal de salida del PGA antes de entrar al ADC.
Segun el fabricante, se recomienda usar un capacitor externo de 4,7 nF, y un
valor minimo de 4 nF. Al momento de disefiar el circuito impreso se debe
considerar que el valor absoluto de estas capacitancias debe de ser menores a
20 pF para reducir las capacitancias parasitas. Los capacitores conectados a los

pines PGAP y PGAN se muestran en la figura 104.

Por udltimo, es necesario conectar los pines de comunicacion SPI del
ADS1292 hacia el MCU. El protocolo de comunicacion SPI utiliza cuatro sefiales
principales: CS, SCLK, DIN y DOUT. Por medio de esta interfaz de comunicacion
es posible leer la conversion de datos, leer y escribir registros, y controlar la
operacion del ADS1292. Se incluye la sefial PWDN/RESET, START y DRDY.

80  LIFE.AUGMENTED. Bat54-Y: automotive  small  signal  schottky  diodes.
https://www.mouser.com.gt/datasheet/2/389/cd00278204-1797144.pdf. Consulta: 16 de marzo
de 2021.
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La sefial PWDN/RESET es Util para apagar o resetear el ADS1292, la sefial
START inicializa las conversiones de las sefales de entrada y la sefial DRDY
indica cuando ya esta disponible un nuevo dato para ser enviado al MCU. Se
incluyé un conector J3 en cada una de estas sefiales con el fin de validar el

funcionamiento del circuito AFE con distintos MCU.

4.1.1.2. Disefio de circuito del MCU, usando el
ESP32-WROOM-32E

El MCU utilizado para el control y procesamiento de las distintas sefales es el
ESP32-WROOM-32E. Este es un médulo genérico Wi-Fi+BT+BLE de alta potencia
de procesamiento, que cumple los requisitos de multiples aplicaciones. Incluye un
microprocesador principal Xtensa de doble nucleo de 32-bit LX6, donde cada nucleo
del CPU puede ser controlados de forma independiente y configurados con una
frecuencia de reloj desde 80 MHz hasta 240 MHz. Incluye un coprocesador de bajo
consumo que puede ser utilizado en lugar del CPU para tareas de bajos
requerimientos de procesamiento. Se incluyen una serie de periféricos para el
control y comunicacion con dispositivos externos, como tarjeta SD, UART, SPI,
SDIO, I12C, LED PWM, Motor PWM, 12S, IR, contador de pulsos, GPIO, sensor tactil
capacitivo, ADC, DAC. El disefio de circuito con el MCU ESP32-WROOM-32E se
bas6 tanto en el documento de hoja de datos del MCU como el documento de
indicaciones de disefio de hardware.8!

Tabla IX. Componentes de circuito con MCU

Circuito con ESP32-\WROOM-32E
Nombre Identificador  |Cantidad | Descripcion
C30, C31,C34, |
CAP C35 G268 5 Capacitor ceramico SMD, 0805, 100nF, 6.3VDC
CAP C32, C33 2 Capacitor ceramico SMD, 0805, 1uF, 6.3VDC
RES Ra1.R24 12 Resistor de pelicula gruesa SMD, 0805, 00, 1/8W___
RES R22. R23 2 Resistor de pelicula gruesa SMD, 0805, 10KQ. 1/8W
SW SW1, SW2 2 Push Butten NA
CON J5 1 Conector macho 01x05
ISO7221BDR _|IC2 1 Aislador digital, SMb/s. budireccional. SMD
ESP32- ~ -
WROOM-32E U5 1 Médulo WI-FI+BT+BLE MCU, 80MHz-240MHZz
Fuente: elaboracion propia.
81 ESPRESSIF. ESP32 Hardware design guidelines.

https://lwww.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_hardware_design_guidelin
es_en.pdf. Consulta: 16 de marzo de 2021.

241



En la tabla 1X se muestran cada uno de los componentes electronicos
utilizados para el desarrollo del circuito con el MCU. La figura 105 muestra el

diagrama esquemaético de este circuito.

Figura 105. Diagrama esquematico de circuito con MCU
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Fuente: elaboracion propia, empleando KiCad 5.1.7.

242



El voltaje de alimentacion del MCU ESP32-WROOM-32E recomendado por
el fabricante esta en el rango de 3,0V a 3,6 V, dado en el pin VDD o pin 3V3,
referenciado con respecto al pin GND (pin 1, 15, 38 y 39). El pin 39 es un pad
colocado en la parte inferior del MCU, y para lograr la conexion eléctrica entre

este pad y GND debe de usarse pasta de soldadura.

Segun el fabricante, no es necesario la conexién eléctrica de este pad para
lograr un rendimiento térmico satisfactorio. Segun los diagramas esquematicos
de referencia del ESP32-WROOM-32E, se recomienda utilizar capacitores en el
pin de alimentacion referenciados a GND con el fin de eliminar el ruido debido a

la fuente de alimentacion.

El pin EN (o Enable), es el pin 3 de activacion del regulador de 3,3 VV. Cuando
este pin esta el alto, el MCU esté activado, y cuando esta en bajo el MCU de
apaga. Para garantizar una alimentacion correcta al MCU al momento del
encendido de este, es necesario conectar un circuito de retardo en el pin EN dado

por un circuito RC.

El fabricante recomienda utilizar valores de R = 10 kQ y C = 1 uF, aunque
estos deben de ajustados basado en el tiempo del encendido del médulo y el
tiempo de secuencia de encendido y reinicio del médulo. Este pin es util para el
reinicio del MCU, por lo que es importante conectar un pulsador para generar un

pulso de alto a bajo, y viceversa, para reiniciar el MCU.

El pin 100 del MCU estara conectado a VDD con una resistencia pull-up, lo

gue indica que se ejecutara el programa almacenado en la memoria flash.

Para entrar al modo boot del MCU, esto con el fin de almacenar un nuevo

archivo de cédigo en la memoria flash, es necesario generar una transicién de
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alto a bajo, y viceversa, en el pin 100. Por esta razon es necesario la conexion
de un push button NA en este pin. Mientras este pin este en bajo, el MCU estara

en el modo boot.

La programacion del MCU se realiza en el modo boot, utilizando el protocolo
de comunicacion UART. La comunicacion UART se realiza con los pines TX
(101), y RX (103). En cualquier dispositivo biomédico a implementar se debe
evitar la conexion directa entre el circuito electrénico del dispositivo biomédico y
algun dispositivo externo que se alimente con 120/240 V, como por ejemplo un

computador.

Es importante considerarlo para la seguridad del usuario quien tendra
electrodos conectados directamente en su cuerpo. Por esta razon los pines
TX/RX se rutean al IC ISO7221BDR, el cual es un aislador digital de doble canal.

Los pines TX/RX se pueden obtener externamente por medio del conector
J6. Cada uno de los pines del conector J6 seran conectados a un convertidor
USB a TTL externo para lograr la comunicacion entre el MCU y el computador.
El convertidor externo USB a TTL utilizado es el CP2102.

El protocolo de comunicacion 12C se utiliza para el control del modulo
PCA9685. Los pines 12C del MCU ESP32-WROOM-32E utilizados son los pines
SDA (1021) y SCL (1021). Estos pines se rutean al conector J5 con el fin de
conectarlo externamente al PCA9685.

En el conector J5 se agregan los pines de alimentacion referenciados a
GND para una conexion directa con el PCA9685. La alimentacion 3V3 volts
alimenta al PCA95685 mientras que la alimentacion de 5V el suministra de

potencia a los servomotores controlados por el PCA9685.
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Por ultimo, el protocolo de comunicacion SPI se utiliza para la comunicacion
entre el MCU y el ADS1292. Es importante mencionar que el MCU ESP32-
WROOM-32E cuenta con cuatro periféricos SPI, dos de los cuales se utilizan
para acceder directamente a la memoria flash (SPI0 y SPI1), por lo que no estan

disponibles para el uso con dispositivos externo.

Los dos periféricos SPI restantes (SPI2/HSPI y SPI3/VSPI) estan
disponibles para su uso con dispositivos externos.

Cada uno de estos periféricos SPI tiene un total de 3 lineas de CS capaces
de controlar 3 dispositivos esclavos. ElI SPI2 o Hardware SPI es un periférico
dedicado para SPI, mientras que el SPI3 o Virtual SPI es un periférico virtualizado
para SPI.

La diferencia entre ambos periféricos de SPI es la velocidad de
transferencia, siendo para SPI2/HSPI mayor que SPI3/VSPI. En este caso se
utilizara el SPI12/VSPI, los pines de SPI a utilizar son 105 (CS), 1018 (SCKL), 1019
(MISO) e 1023 (MOSI).

Los pines restantes para lograr la comunicacién con el ADS1292, siendo
PWDN/RESET, START y DRDY, se utlizaran pines de entrada/salida de
propésito general. Para este caso de usaran |025 (DRDY), 1026 (START) e 1027
(PWDN/RESET).
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4.1.1.3. Circuito de suministro de potencia

Se realizé un circuito electrénico de suministro de potencia para alimentar
cada uno de los circuitos detallados anteriormente. En la tabla X se muestran los
componentes necesarios para realizar este circuito. La figura 106 muestra el

diagrama esquematico del circuito de potencia.

Tabla X. Componentes de circuito de suministro de potencia

Circuito Suministro de potencia
Nombre Identificador Cantidad |Descripcion
CAP C22, C23 2 Capacitor ceramico SMD, 0805, 10nF, 6.3VDC
CAP ggg C21.C24, 4 Capacitor tantalio SMD, 0805, 1uF, 25VDC
CAP C26, C27 2 Capacitor tantalio SMD, 0805, 10uF, 16VDC
CAP C28, C29 2 Capacitor tantalio SMD, 0805, 22uF, 10VDC
CON J4 1 Conector macho 01x02
M e U1, U2 2 Regulador de voltaje LDO, 3.3V, 150mA, SOT-23A-5
3.3VCTRR ' 9 ) S ;
LM1117MPX- ;
3 3/NOPB U3 1 Regulador de voltaje LDO, 3.3V, 800mA, SOT-223-4
LM1117MPX- =
5 0/NOPB U4 1 Regulador de voltaje LDO, 5.0V, 800mA, SOT-223-4
BAT 5V BAT 1 Bateria con voltaje de salida de 5 V

Fuente: elaboracion propia.

El circuito de suministro de potencia sera alimentado por medio de una
bateria en el conector J4. El rango de voltaje de la fuente recomendado es de 5

a 6 volts.
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Figura 106

de potencia

Diagrama esquematico de circuito de suministro
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Fuente: elaboracion propia, empleando KiCad 5.1.7.

Para la alimentacion del circuito AFE con el ADS1292 se incluyeron dos
fuentes de alimentacién independientes de 3,3 V con una corriente maxima de
150 mA cada una, una de ellas para el voltaje de alimentacién analdgico (AVDD),
y otra fuente de alimentacion digital (DVDD). AVDD y DVDD se obtienen de la
salida del ClI TC2185-3.3VCTRR. El TC2185-3.3VCTRR es un regulador de
voltaje de baja caida, con un voltaje de caida de 140 mV a una corriente maxima
de 150 mA, un voltaje de entrada recomendado en el rango de 43V a 6V y un
voltaje de salida tipico de 3,3 + 0,0132 V.
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Algunas de las recomendaciones del fabricante son: colocar un capacitor
(electrolitico de aluminio o tantalio) de entrada de un 1 uF referenciado a GND en
el pin VIN si este se alimenta con una bateria, colocar un capacitor (electrolitico
de aluminio, tantalio o ceramico) de salida minimo de 1 uF referenciado a GND
en el pin VOUT, con una resistencia efectiva en serie (ESR), en el rango de 0.1
a 5 Qy colocar un capacitor ceramico de derivacion de 0,01 uF en el pin BP para

reducir el ruido de la referencia interna del Cl y por lo tanto el ruido en la salida.

El pin ON/OFF es un pin de control para encender o apagar la salida de este
Cl. Cuando ON/OFF >V, donde V;y = 0,6 = (VIN), la salida del Cl estd a 3,3V
y cuando ON/OFF < V;;, donde V;, = 0,15 = (VIN), la salida del Cl estd a 0 V.

Para que la salida este siempre activada, se conecta el pin ON/OFF al pin VIN.

Para la alimentacion del circuito del MCU ESP32-WROOM-32E vy el
controlador de servomotores externo PCA9685 se incluye una fuente de
alimentacion de 3,3V con una corriente maxima de 800 mA. Este voltaje de
alimentacién se obtiene de la salida del “Cl LM1117MPX-3.3782,

ElI LM1117MPX-3.3 es un regulador de voltaje de baja caida, con un voltaje
de caida de 1,2 volts a una corriente maxima de 800 mA, un voltaje de entrada
maximo recomendado de 15 V y un voltaje de salida tipico de 3,300 + 0,033V a
una alimentacion de 5V. Algunas de las recomendaciones del fabricante son:
colocar un capacitor de tantalio en la entrada de 1 uF referenciado a GND en el
pin VI y colocar un capacitor de tantalio de salida minimo de 10 uF referenciado

a GND en el pin VO, con una resistencia efectiva en serie (ESR) en el rango de

82 TEXAS INSTRUMENT. LM1117 800-mA, low-dropout  linear regulator.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im1117.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-
wwe&DCM=yes&ref_url=https%3A%2F%2Fwww.mouser.com.gt%2F&distld=26. Consulta: 16
de marzo de 2021.
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0,3 a 22 Q. Cualquier incremento en la capacitancia de salida mejorara la

estabilidad y respuesta transitoria del regulador.

Para la alimentacion de los servomotores externos se incluye una fuente de
alimentacion de 5V con una corriente maxima de 800 mA. Este voltaje de
alimentacion se obtiene de la salida del CI LM1117MPX-5.0. EI LM1117MPX-5.0
es un regulador de voltaje de baja caida, con un voltaje de caida de 1,2V a una
corriente maxima de 800 mA, un voltaje de entrada maximo recomendado de
15V y un voltaje de salida tipico de 5,00 + 0,05V auna alimentacionde 7 V. Las
consideraciones de disefio para el uso de este regulador de voltaje son similares
al Cl LM1117MPX-3.3.

4.1.2. Disefio e implementacién de la tarjeta PCB

Una vez diseflado los esquematicos de cada uno de los circuitos
electronicos a implementar se procedié a disefiar la placa de circuito impreso
(PCB).

El disefié esquematico del circuito AFE se realiz6 por medio del software
KiCad v5.1.7 para Windows 10. KiCad es un software de cddigo abierto utilizado
para la creacion de diagramas esquematicos y circuitos impresos. Este software

es ideal para el desarrollo de placas profesionales.

Para reducir el tamafio de la PCB final se opt6 por utilizar la tecnologia de
montaje superficial (SMT), que consiste en el uso de dispositivos de montaje
superficial (SMD) sobre la PCB. Para facilitar el disefio y reducir los costos de
fabricacion, la tarjeta PCB se realizo en dos capas.
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La tarjeta PCB final tiene una dimensién de 6,18 cm x 8,46 cm. En la figura
107 se muestra el renderizado final del disefio de la PCB, realizado en Gerblook

(https://www.gerblook.org/).

Figura 107. Renderizado de PCB
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Gerblook.

La fabricacion de la PCB se realizé por medio de un fabricante externo de
tarjetas PCB, especificamente PCBWay (https://www.pcbway.com/), y se realiz6

el pedido de los componentes electrénicos para la implementacion.

Cabe resaltar que actualmente existe una falta de fabricacion y distribucion
de componentes electronicos SMD localmente, por esta razén fue necesario la
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compra de cada uno de estos componentes en el exterior, haciendo uso del
distribuidor Mouser Electronics (https://www.mouser.com/). En la figura 108 se

muestra el resultado de la fabricacion de la PCB.

Figura 108. PCB

Fuente: elaboracion propia.

Como ultimo punto, se soldé manualmente cada uno de los componentes
SMD a la tarjeta PCB. El resultado final se muestra en la figura 109. Cabe resaltar
gue al momento del disefio de los esquematico se cometid el error de una mala
interpretacion del pinout del MCU ESP32-WROOM-32E.

Esto ocasion6 que el MCU no fue posible colocarlo directamente en la PCB,
sino que se tuvo que utilizar externamente para la continuacion del desarrollo del

proyecto. Cada uno de los errores del esquematico y el disefio de la PCB fueron
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corregidos. La metodologia y consideraciones en el desarrollo del proyecto
permanecen intactos.

Figura 109. PCB soldada

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Comprension de registros ADS1292

De ahora en adelante es posible establecer comunicacion entre el MCU y
el ADS1292. Antes de iniciar la programacion a realizar en el MCU es importante
analizar los registros a configurar del ADS1292. Los registros proveen la

configuracion general del funcionamiento del ADS1292. En la tabla XI se
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especifica un resumen de cada uno de los registros, cada uno de los que se

tratara mas a detalle posteriormente.

Tabla XI. Registros ADS1292

| reser

VALUE

ADDRESS REGISTER {Hex) BITT BITE ars BIT4 BITY a2 em BITO
Device Settngs (ReadOnly Regesters)

oon i xX ~-)_-,‘_|Lw? £V 106 [543 105 ) IJL‘._ REV |
Global Settings Across Channeds

SNGLE

o CONFIGY 02 ‘:_.u‘:_?v‘_ 0 0 0 0 DRz DR? CR0

o CONFIG2 80 1 VREF_4v CLK_EN al INT_TEST TEST_FREC

)3 LOFT 10 COMP_TH2 COMP_THY ONP_THO ! ILEAD_QOFF1 ILEAD_GFFO 0 FLEAD_OFF
Channel-Specific Setrings

0dn CHISET (] POY Gam1_2 SAINT_1 GAINT_C MUX1_3 MUX1_2 K1Y MUXt_0

05n HISET oo (23 GARZ_2 GANZ_1 GAaIN2_C MUXZ_3 MU 2 U2 % MUX2 0

0en RLO_SENS [} CHOPY CHOPO PDE_RLD m.:;:‘-‘:’# ALD2N FLo2p RLOIN ALD1P

LCFF_SENS 00 0 ) FLI=2 FLIPY OFF 2N LGFF2P LOFFIN OFF 1P

08 OFF_STAT 00 [} CLK_DwY 0 RLO_STAT IN2N_OFF NaP_OFF NIN_CFF INIP_OFF
GPI0 and Othec Rogisters

. REEP RESP_MOD_  Tha = —— . -

09n CEMOD EN1 B RESP_PH3 R _PH RESS_ RESP_PH RESP_CTHL

OAh RESF2 02 CALIE_ON 0 g 0 ] RESP_FREQ | RLDREF_INT

0&h e oc ¥] ) 0 0 GPOC2 GPYCH GRPICO2 GRICDY

Fuente: TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for
biopotential measurements.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref_url=https%253A%252F%
252Fwww.google.com%252F. Consulta: 15 de marzo de 2021.

Cada uno de estos registros tiene un total de 8 bits, cada uno con distintas
funcionalidades. Por ejemplo, el registro ID contiene las caracteristicas propias

del dispositivo, por lo que es un registro de solo lectura.

Los registros restantes son registro de lectura y escritura, Gtiles para la
configuracion del funcionamiento del ADS1292. Dentro de algunas
configuraciones relevantes que se pueden realizar son la tasa de muestreo,
activacion del comparador Lead-off, eleccion de referencia interna o externa,

eleccion de sefial de reloj interna o externa, activacién de sefial de prueba o
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activacion de cada canal, ganancia de cada canal de entrada, activacion de

circuito RLD, entre otros.

A continuacién, se dard una breve explicacién de cada uno de los registros
y las configuraciones finales utilizadas para el funcionamiento correcto del
ADS1292, mostradas desde la tabla Xl hasta la XXII.

El registro de ID es programado durante la fabricacion del dispositivo y este
contiene la informacion de sus caracteristicas. En la tabla Xl se muestra la

estructura del registro ID.

Tabla XII. Registro de ID
) Registro ID (direccion = 00h) )
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Descripcién| REV_ID7 REV_ID6REV_IDS| 1 | 0 | 0 |REV_ID1REV_IDO
Valor 0 1 0 1 0 0 0 1

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
o Los bits [7:5] identifican a un dispositivo ADS1X2X con el cédigo binario
010.
o Los bits [4:2] contienen valores binarios constantes con un cédigo binario
100.

o Los bits [0:1] identifican al dispositivo ADS1292 con el cédigo binario 11.

El registro CONFIG1 configura la tasa de muestreo del ADC de cada uno
de los canales. En la tabla XIll se muestra la estructura del CONFIGL1.
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Tabla XIII. Registro CONFIG1

) ___Registro CONFIG1 (direccion = 01h) ;
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Descripcion| > No-E-S| g 0 0 0 DR2 | DR1 | DRO
| HOT | ‘
Valor 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

o El bit 7 configura el modo de conversién, con un valor binario 0 define el

modo de configuracion continua.

o Los bits [6:3] contienen valores binarios constantes con un cédigo binario
0000.
o Los bits [2:0] configuran la razén de sobre muestreo de ambos canales,

con un valor binario 000 define una razén de sobre muestreo de fy0p/1024
y una tasa de datos de 125 SPS, donde fyop €S la frecuencia a la que el

modulador muestrea la sefial de entrada.

El registro CONFIG2 configura la sefial de prueba, reloj y buffer LOFF. En
la tabla XIV 1 se muestra la estructura del CONFIG2.
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Tabla XIV. Registro CONFIG2

_ __Registro CONFIG2 (direccién = 02h) .
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
FUB_LOU
e — ~ |PDB_RE|VREF_4 INT_TE |[TEST_F
Descripcion 1 FF[\ZSO FBUF v CLK_EN| 0 ST REQ
Valor 1 0 1 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

El bit 7 contiene un valor binario constante “1”

El bit 6 habilita o deshabilita los comparadores lead-off, con un valor binario

“0” deshabilita estos comparadores.

El bit 5 habilita o deshabilita el buffer interno de referencia para usar una

referencia externa, con un valor binario “1” habilita este buffer.

El bit 4 configura el voltaje de referencia interna, con un valor binario “0”

se selecciona una referencia interna de 2,42 volts.
El bit 3 habilita o deshabilita si la sefal del reloj interno se conecta al pin
CLK cuando el reloj interno es utilizado, con un valor binario “0” deshabilita

esta conexion.

El bit 2 tiene un valor binario constante “0”.
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o El bit 1 habilita o deshabilita la sefial de prueba. Es recomendable validar
el correcto funcionamiento del ADS1292 con la sefial de prueba, para esto
activar esta senal de prueba con un valor binario “1”. Ademas, hay que
considerar que al activar la sefial de prueba debe de configurar los
registros CH1SET Y CH2SET con el valor binario “00001001”. Al realizar
mediciones con los electrodos es necesario desactivar la sefial de prueba

con un valor binario “0”.

o El bit 0 determina la frecuencia de la sefal de prueba. Con un valor binario
“0” la define en DC y con un valor binario “1” define una sefial cuadrada a
1Hz.

El registro LOFF configura el modo de operacion de la deteccién lead-off. Si
se desactiva el comparador lead-off en el registro CONFIG2, puede configurar el
registro LOFF con las mismas configuraciones por defecto. En la tabla XV se

muestra la estructura del LOFF.

Tabla XV. Registro LOFF

7 Registro LOFF (direccion = 03h)
Descripcion COMP_TH COMP_ | COMP_ 1 ILEAD_ | ILEAD_ 0 FLEAD_
2 | TH1 THO | OFF1 | OFFO0 OFF
Valor 0 0 0 1 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

Los bits [7:5] determinan el umbral del comparador lead-off, tanto para lado
positivo como el lado negativo del comparador. Con un codigo binario
“000” se define un umbral de 95 % al lado positivo y 5 % al lado negativo.

° El bit 4 contiene un valor binario contante “1”.

o Los bits [3:2] determinan la magnitud de la corriente lead-off. Un cddigo

binario “00” la define en 6 nA.

. El bit 1 contiene un valor binario contante “0”.

. El bit O selecciona la deteccién lead-off en DC o AC. Un valor binario “0” lo

define la deteccién en DC.

El registro CH1SET configura el estado, ganancia PGA y configuraciones

del multiplexor del canal 1. En la tabla XVI se muestra la estructura del CH1SET.

Tabla XVI. Registro CH1SET

Registro CH1SET (direccién = 04h)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Descripcion|  PD1  |GAIN1_2 GA'1N1— GA'OM— MUX1_3|MUX1_2|MUX1_1|MUX1_0
Valor 0 1 | 1 0 0 1 1 0

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

. El bit 1 habilita o deshabilita el canal 1. Con un valor binario “0” se habilita
el canal 1.
o Los bits [6:4] configura la ganancia del PGA del canal 1. Con un cédigo

binario “110” la establece en 12.

o Los bits [3:0] configura la seleccién de la entrada del canal 1. Cuando se
activa la sefial de prueba en el bit 1 del registro CONFIG2 es necesario
seleccionar la entrada de la sefial de entrada con el cédigo binario “0101”.
Para configurar una entrada normal con electrodos configurar un cédigo
binario “0000”.

El registro CH2SET configura el estado, ganancia PGA y configuraciones
del multiplexor del canal 2. En la figura 1 se muestra la estructura del CH2SET.

Tabla XVII. Registro CH2SET

Registro CH2SET (direccion = 05h)

Bit 7 6 5 4 3 2 | 1 0
Descripcion|  PD2  |GAIN2_2) CAIN*- GA'(';Q— MUX2_3|MUX2_2|MUX2_1|MUX2_0
Valor 0 i i 0 0 1T 1 0

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

o El bit 1 habilita o deshabilita el canal 2. Con un valor binario “0” se habilita
el canal 2.
o Los bits [6:4] configura la ganancia del PGA del canal 2. Con un cdadigo

binario “110” la establece en 12.

o Los bits [3:0] configura la seleccién de la entrada del canal 2. Cuando se
activa la sefal de prueba en el bit 1 del registro CONFIG2 es necesario
seleccionar la entrada de la sefial de entrada con el codigo binario “0101”.
Para configurar una entrada normal con electrodos configurar un codigo
binario “0000”.

El registro RLD_SENS controla la seleccién de las sefiales positivas y
negativas de cada canal para la derivaciéon RLD. En la tabla XVIII se muestra la
estructura del RLD_SENS.

Tabla XVIII. Registro RLD_SENS
RLD_SENS (direccion = 06h)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ppg_Re |RLD_LO
Descripcion| CHOP1 | CHOPO D_ FF_SEN| RLD2N | RLD2P | RLD1N | RLD1P
S
Valor 0 0 . 1 0 1 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

Los bits [7:6] determina la frecuencia de corte del PGA. Un cédigo binario
‘00" la define en fyop/16, donde fyop €s la frecuencia a la que el

modulador muestrea la sefial de entrada.

El bit 5 habilita o deshabilita el buffer RLD. Un valor binario “1” habilita este
buffer.

El bit 4 habilita o deshabilita la funcidbn de deteccion lead-off del circuito

RLD. Un valor binario “0” deshabilita esta funcion.

El bit 3 controla la seleccion de entradas negativas del canal 2 a la

derivacion RLD. Un valor binario “1” conecta IN2N al RLD.

El bit 2 controla la seleccion de entradas positivas del canal 2 a la

derivacion RLD. Un valor binario “1” conecta IN2P al RLD.

El bit 1 controla la seleccién de entradas negativas del canal 1 a la

derivacion RLD. Un valor binario “1” conecta IN1N al RLD.

El bit O controla la seleccion de entradas positivas del canal 1 a la

derivacion RLD. Un valor binario “1” conecta IN1P al RLD.

El registro LOFF_SENS selecciona el lado positivo o negativo de cada canal

para la deteccion lead-off. En la tabla XIX se muestra la estructura del
LOFF_SENS.

261



Tabla XIX. Registro LOFF_SENS

LOFF_SENS (direcciéon = 07h)
Bit 7 6 5 | 4 3 2 1 0
Descripcion | 0 0 FLIP2 | FLIP1 |LOFF2N|LOFF2P LOFF1IN LOFF1P
Valor 0 0 0 | © 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

Los bits [7:6] contienen un codigo binario constante “00”

El bit 5 controla la direccién de la corriente usara para la derivacion lead-

off del canal 2. Un valor binario “0” deshabilita esta funcion.

El bit 4 controla la direccién de la corriente usara para la derivacion lead-

off del canal 1. Un valor binario “0” deshabilita esta funcion.

El bit 3 controla la seleccién de la entrada negativa del canal 2 para la

deteccioén lead-off. Un valor binario “0” deshabilita esta funcion.

El bit 2 controla la seleccién de la entrada positiva del canal 2 para la

deteccion lead-off. Un valor binario “0” deshabilita esta funcion.

El bit 1 controla la seleccion de la entrada negativa del canal 1 para la

deteccion lead-off. Un valor binario “0” deshabilita esta funcion.
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o El bit O controla la seleccion de la entrada positiva del canal 1 para la

deteccién lead-off. Un valor binario “0” deshabilita esta funcion.

El registro LOFF_STAT almacena el estado de si el electrodo positivo o
negativo en cada canal esta activado o desactivado. En la tabla XX se muestra
la estructura del LOFF_STAT.

Tabla XX. Registro LOFF_STAT
LOFF_STAT (direccién = 08h)
Bit 7 6 5 4 | 3 2 1 0
Descripcién 0 CLK_DI 0 RLD_ST‘ IN2N_O [ IN2P_O|[ININ_O[IN1P_O
vV AT | FF FF =3 =
Valor 0 0 0 o | o 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

El bit 7 contiene un valor binario constante “0”

o El bit 6 establece la razén entre fr.x VY fuop, donde fq x €s la frecuencia
del reloj utilizado en el ADS1292 y fyop €S la frecuencia a la que el
modulador muestrea la sefial de entrada. Un valor binario “0” establece la

° El bit 5 contiene un valor binario constante “0”.

o El bit 4 es un bit de solo lectura que determina el estado del RLD. Un valor

binario “0” indica que el RLD esta conectado.

263



o El bit 3 es un bit de solo lectura que determina si el electrodo negativo del

canal 2 esta conectado. Un valor binario “0” indica que esta conectado.

o El bit 2 es un bit de solo lectura que determina si el electrodo positivo del

canal 2 esta conectado. Un valor binario “0” indica que esta conectado.

o El bit 1 es un bit de solo lectura que determina si el electrodo negativo del

canal 1 esta conectado. Un valor binario “0” indica que esta conectado.

o El bit 0 es un bit de solo lectura que determina si el electrodo positivo del

canal 1 esta conectado. Un valor binario “0” indica que esta conectado.

El registro RESP_1 controla la funcidon de respiracion. Este registro aplica
Unicamente a la versién ADS1292R. Para el caso del ADS1292 se debe escribir
el codigo binario “00000010”. En la tabla XXI 1 se muestra la estructura del
RESP_1.

Tabla XXI. Registro RESP1
RESP1 (direccion = 09h)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Descripcion RESP_DE |RESP_M RESP_P|RESP_P|RESP_P|RESP_P 1 RESP_C
MOD_EN1| OD_EN H3 H2 H1 HO TRL
Valor 0 0 o | O 0 0 1 0

Fuente: elaboracion propia.

El registro RESP_2 controla la funcion de respiracion y calibracion. Este
registro aplica unicamente a la version ADS1292R. En la tabla XXII se muestra
la estructura del RESP_2.
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Tabla XXII. Registro RESP2

RESP2 (direccion = 0Ah)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
i REP_FR| RLDRE
Descripcion CALIB_ON 0 0 0 0 EQ FINT 1
Valor 0 0 0 0 0 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

El bit 7 es usado para habilitar o deshabilitar la calibracion del offset. Un

valor binario de “0" deshabilita esta funcion.

o Los bits [6:3] tienen un cddigo binario constante “0000”.

o El bit 2 controla la frecuencia de respiracion. Solo aplica para la version
ADS1292R.

o El bit 1 determina la sefial de origen de RLDREF. Un valor binario “0”

establece que esta sefial sera obtenida externamente.

° El bit O tiene un valor binario constante “1”.

El registro GPIO controla los pines GPIO. En la tabla XXIIl se muestra la
estructura del GPIO.
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Tabla XXIII. Registro GPIO

GPIO (direccion = 0Bh)
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Descripcion 0 0 0 0 GPIOC2 | GPIOC1 |GPIOD2 | GPIOD1
Valor 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
o Los bits [7:5] contienen un cédigo binario constante “0000”
o Los bits [3:2] determina si el pin GPIOD es de entrada o salida. Un valor

binario “1” establece que es un pin de salida.
o Los bits [1:0] son usados para leer o escribir datos en los puertos GPIO.
Por dltimo, es importante conocer cada uno de los comandos SPI que
proveen un control y configuracion flexible de la operacién del Cl ADS1292. Estos

comandos son utiles para la inicializacion del CI ADS1292, ademéas de la lectura

de registros a configurar.
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Tabla XXIV. Definicion de comandos
| COMMAND | pescripTION | FIRSTBYTE | SECONDBYTE |
System Commands ‘
WAKEUP | Wake-up from standby mode Q000 0010 (D2h)
1 STANQBY eqcr siandpy mode 0000 01907(70fthr| ‘
RESET | Reset the device Q000 0110 (0Bh)
| START : Start or restart (synchronize ) conversions 0000 1000 (08h) ‘
| STOP ‘ Stop conversion 0000 1010 (QAR) |
OFFSETCAL | Channel offset calibration 0001 1010 (1Ah) ‘
Data Read Commands J
e g e e R o001 o (on
| SDATAC | Stop Read Data Continuously mode 00010009 (11h) | }
'RDATA Read data by command; supports multiple read back 0001 001Q (12h) |
Register Read Commands e, e U
RREG | Read n nnnn registers starting at address r o 001r m (2xh)? 000n nnan'?!
']-’?REG | Write n nnnn registers starting at address r mmr 010r l;hAl_'Edi 000n nnnni_z'-¥ﬁ

Fuente: TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for

biopotential measurements.

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref url=https%253A%252F%

252Fwww.google.com%252F. Consulta: 15 de marzo de 2021.

Una vez comprendido las configuraciones a realizar en cada uno de los

registros del Cl ADS1292, es importante establecer la comunicacion entre el

ADS1292 y el MCU.
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Figura 110. Diagrama de flujo de inicializacién de ADS1292
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Fuente: TEXAS INSTRUMENT. Ads129x low-power, 2-channel, 24-bit analog front-end for
biopotential measurements.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1292.pdf?ts=1615136880447&ref _url=https%253A%252F%
252Fwww.google.com%252F. Consulta: 15 de marzo de 2021.
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En la figura 110 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento general
del sistema. El diagrama sigue el siguiente esquema: suministrar potencia tanto
analogico como digital, elegir el uso de un reloj externo o interno, resetear el
dispositivo y esperar a que se reestablezca, enviar comando SDATA, elegir una
referencia interna o externa, poner pin START en alto, enviar comando RDATA,
capturar datos y comprobar ruido, activar sefial de muestra y capturar datos y

sefal de muestra.

4.1.4. Programacién del microcontrolador ESP32-WROOM-32E

La programacion del ESP32 incluye las siguientes secciones:

o Comunicacion entre ESP32-WROOM-32E y PCA9685
o Comunicacion entre ESP32-WROOM-32E y ADS1292

4.1.4.1. Comunicacién entre ESP32-WROOM-32E y
PCA9685

El médulo PCA9685 es un controlador de servo motores, con capacidad de
controlar hasta 16 servo motores, con 12 bits de resolucion y frecuencia maxima
de 1600 Hz. Cada uno de los canales del médulo PCA9685 debe ser configurado

con el uso de un MCU mediante el protocolo de comunicacion 12C.

La direccion del médulo PCA9685 es 0x40, la que puede modificarse con
los puentes en disponibles en la placa. Este modulo cuenta con los pines GND,
OE, SCL, VCC y V+, aparte de una bornera para alimentacion de los

servomotores.
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Figura 111. PCA9685

Fuente: NAYLAMP. Tutorial médulo controlador de servos pca9685 con Arduino.
https://naylampmechatronics.com/blog/41_tutorial-modulo-controlador-de-servos-pca9685-con-

arduino.html. Consulta: marzo de 2021.

Para facilitar la comunicacién del MCU ESP32-WROOM-32E y el PCA9685
se utilizara la libreria para Arduino ofrecida por el fabricante Adafruit. La libreria
es llamada “Adafruit_ PWMServoDriver.h”. La configuracion de la frecuencia de
operacion y los limites de ancho de pulso de la salida de PWM dependera del
tipo y fabricante del servo motor a utilizar. En este caso se utilizara un micro servo
motor MG90S del fabricante TIANKONGRC.

Para controlar cada uno de los servomotores es importante determinar los
limites maximos de estos para evitar dafiar los servomotores. Por esta razén se
implemento6 un script realizado en el lenguaje de Arduino para determinar estos
limites maximos. En la seccion de apéndice se adjunta cada uno de los codigos
realizados. Se presenta un script que gira el eje servomotor desde una posicion

0° a 180° y viceversa.
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4.1.4.2. Comunicacion entre ESP32-WROOM-32E y
PCA9685

Para la programacion correcta del Cl ADS1292 es importante tener claro el
funcionamiento de la comunicacion SPI entre el ADS1292 y el MCU, ademas de

tener claro cada uno de los registros a configurar del Cl ADS1292.

El proceso de programacion siguié el siguiente orden:

o Importar de librerias necesarias: Se utilizara la libreria
“Adafruit_ PWMServoDriver.h” para controlar el médulo PCA9685, “Wire.h”
para comunicarse con otros dispositivos por I2C, “SPI.h” para comunicarse
con otros dispositivos por SPI, “ecgRespirationAlgo.h” el cual es un filtro
digital con frecuencia de corte de 40 Hz y “MeanfFilterLib.h” para aplicar un

filtro media moévil a la sefal de salida.

o Declaracion de variables incluyendo un arreglo para almacenar los datos
de cada canal, variables que almacenan salida de sefial filtrada, variables

gue definen posiciones de servo motores, entre otras.

o Definicién de pines GPIO del MCU para establecer comunicacion SPI
entre en ADS1292 y ESP32-WROOM-32E.

o Definicién de comandos SPI, Gtiles para el control de configuracién flexible
del ADS1292. Estos incluyen comandos de sistema, comandos de lectura
y comandos de registro.
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Definicion de direccion de registros, Utiles para leer o escribir dichos
registros. Estos incluyen el registro de configuracion de dispositivo,
registros de configuraciones globales, registros de configuracion de

canales, registro de estado de detector lead off, entre otros.

Implementacion de la funcién hex_a_char(int hexa) atil para convertir
valores hexadecimales a char con el fin de mostrarlos datos en pantalla, y

validar la correcta configuracion de los registros del ADS1292.
Implementacion de la funcidn escribir_reg(int direccion_reg, int valor hexa)
Gtil para escribir un byte a un registro dado el valor hexadecimal a escribir

(hexa) y una direccion de registro (direccion_reg).

Implementacion de la funcion leer_reg(int direccion_reg) atil para leer un

byte de un registro dada una direccion de registro (direccion_reg).

Implementacioén de la funcion enviar_cmd(uint8_t cmd) atil para escribir un

comandos SPI (cmd).

Implementacion de la funcion leer_canales() util para leer los datos

digitales de salida de cada uno de los canales del ADS1292.

Implementacion de la funcién init_pines() util para la inicializacion de los
pines del MCU.

Implementacion de la funcién init_ads1292() util para la inicializacion
correcta de Cl ADS1292.
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o Implementacion de la funcién setup() util para la inicializacion de la
comunicacion UART y SPI, inicializacion del modulo PCA9685 e
inicializacion de los pines del MCU y del ADS1292.

o Implementacion de la funcién loop() util para repetir indefinidamente la

lectura de cada uno de los canales del ADS1292.

El codigo utilizado se encuentra adjunto en Github. El link para acceder al

codigo se encuentra en la seccion de apéndice.

4.1.5. Resultados

Como primer punto, es importante validar la correcta configuracion de cada
uno de los registros del CI ADS1292. Un resultado positivo en esta validacion
indica una correcta inicializacion del Cl ADS1292, y correcta escritura y lectura
de los registros. En la figura 112 se muestra la configuracion del CI ADS1292
para iniciar la lectura de sefales biopotenciales, para este caso sefales de

electrooculografia.
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Figura 112. Validacion de configuracion de registros del ADS1292

Comando enviado 0x08
Comando enviado Ox0A
Comando enviado Ox11

Registro a leer: 0x20 Lactura: 0x53
ID da ADS1292: 63
Registro a escribir: Ox01 Escritura: 0x00 Registro a leer: 0x01 Lectura: Dx00

Reglstro a escribir: 0x02 Escritura: Oxa0 Registro a leer: 0x02 Lectura: Oxal
Registro a escribic: 0x03 Esoritura: O0x10 Ragistro a laer: 0x03 actura: 0x10
Reglstro a escribir: Ox04 Escritura: OxE0 Registro a leer: 0Ox04 Lectura: Ox60
Registro a escribir: O0x05 Escritura: 0xé0 Registro a leer: O0x05 Lectura: Ox6d
Registro a escribir: 0x06 Escritura: Ox2F Registro a leer: 0x06 Lactura: DOx2F
Reglstro a escribic: 0x07 Eascritura: 0x00 Reglstro a leer: 0x07 Lectura: 0x00
Registro a escribir: 0x08 Escritura: 0x00 Registro a leer: Ux08 Lactura: 0x00
Registro a escribir: Ox09 Escritura: 0x02 Registro a lear: O0x0% Lectura: 0x02
Registro a escribir: Ox0A Escritura: 0x07 Registro a leer: OxOA Lectura: 0x07
Reglstro a escribir: Ox0B Escritura: 0x00 Registro a leer: OxUB Lactura: 0Ox00
Comando enviado 0x10

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino IDE 1.8.15.

Para la validacion del correcto funcionamiento del ADS1292 puede
utilizarse la sefial interna de prueba del ClI ADS1292. Para esto solamente
modificar la configuracién del registro CONFIG2 (0x02), CH1SET (0x04), y
CH2SET (Ox05), con los valores hexadecimales OxA3, Ox05 y O0x05,

respectivamente.

La sefial de prueba del CI ADS1292 se configur6 como una onda cuadrada
con frecuencia de 1 Hz. Es importante resaltar que esta sefial de prueba se validé
sin la aplicacion del filtrado digital. En la figura 113 se muestra la sefial de salida
obtenida.
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Figura 113. Sefal de prueba ADS1292

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.

Una vez validado el sistema con la sefial de prueba, se procedié a la
validacion de funcionamiento con sefales eléctricas de en cada uno de los
canales. Para esto se utilizé un generador de ondas para utilizar ondas
senoidales como entrada al sistema de electrooculografia.

Es importante resaltar que, para realizar esta validacion, se configuré cada
uno de los canales con una ganancia de G=1, modificando los registros CH1SET
(0x04) y CH2SET (0x05), ambos con el valor hexadecimal 0x00, esto para evitar
el dafio del ClI sobrepasando los limites de voltaje de entrada permitidos. Con

una ganancia G=1, los limites de entrada se encuentran en +2,42 V.

El funcionamiento de ambos canales se valid6 con una onda senoidal con

amplitud de 450 mV y frecuencia central de 5 Hz, ambos mostrando una sefial de

275



salida similar. En la figura 114 se muestra la sefal de entrada medida con un

osciloscopio y en la figura 115 se muestra lectura del canal 1 del Cl ADS1292.

Figura 114. Sefal de entrada

Measure Item Currort Ihe Min
U F0.00mY 408 36mY | B O0OmY

1 ¥

Fuente: elaboracion propia, empleando Siglent Technologies SDS1202X-E.

Se validé el funcionamiento del filtro digital con una frecuencia de corte de

40 Hz, incrementando la frecuencia de la sefial de entrada a 25 Hz. Esta sefal

. . . Vop—
de entrada muestra un decaimiento de amplitud de aproximadamente V””—z”’z =
pp—-5Hz

66 %.
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Figura 115. Sefal de lectura de ADS1292

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.

Figura 116. Sefal de lectura filtrada

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.
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Se validé la diferenciacion de las entradas INP-INN, obteniendo un
comportamiento similar en ambos canales. Para el primer caso se usaron dos
ondas senoidales de igual amplitud, ambas de 450 mV de amplitud, y distinta
frecuencia, INP a 5Hz e INN a 6Hz. En la figura 117 se muestra el

comportamiento de la diferencia entre ambas ondas senoidales.
Para el segundo caso se usaron dos ondas senoidales de igual amplitud y
frecuencia, ambas de 450 mV de amplitud y frecuencia de 5 Hz. En la figura 118

se muestra un rechazo de las entradas en modo comun.

Figura 117. Salida de entrada en modo comun

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.
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Figura 118. Diferenciacion de INP-INN

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.

Una vez validado el funcionamiento de cada uno de los canales del
ADS1292 se procedi6 a validar el funcionamiento a las sefales de
electrooculografia. La conexién de cada uno de los electrodos se realizé de
acuerdo con lo detallado en la seccion 3.1.4.3.4, mostrado graficamente en la
figura 73. Para la medicidén de los movimientos horizontales se utilizo en canal 1
(ININ-IN1P) del ClI ADS1292, mientras que para los movimientos verticales se
utilizo en canal 2 (IN2N-IN2P) del CI ADS1292. Para la conexion del electrodo de
referencia, se utilizo el circuito RLD incluido en el Cl ADS1292.

En la figura 119 y figura 120 se muestra la lectura de multiples movimientos
horizontales oculares. El eje de las ordenadas corresponde a la amplitud en mV,
mientras que el eje de las abscisas corresponde al tiempo. Es importante

mencionar que la amplitud esta amplificada por el PGA con una G=12. La
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amplitud media méaxima obtenida para un movimiento ocular de 30° es de

1,052 mV y para un movimiento ocular de —30° es de 1,260 mV.

Figura 119. Movimientos horizontales Sefal EOG

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.

Figura 120. Movimientos horizontales Sefial EOG

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.
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En la figura 121 y figura 122 se muestra la lectura de multiples movimientos
verticales oculares. El eje de las ordenadas corresponde a la amplitud en mV,
mientras que el eje de las abscisas corresponde al tiempo. Es importante
mencionar que la amplitud esta amplificada por el PGA con una G=12. La
amplitud media maxima obtenida para un movimiento ocular de 50° es de

0,906 mV y para un movimiento ocular de —50° es de 1,135 mV.

Cada una de las sefales de electrooculografia obtenidas se utilizaron para
controlar los servomotores. Para esto se planteé una funcion lineal que devolvera
el ancho de pulso de PWM para controlar cada uno de los servomotores. La

ecuacion para ambos tipos de movimientos tiene la siguiente forma:

APyctyar = APy + ﬁ * Vactual

Donde AP,..,a corresponde al ancho de pulso actual a enviar al
servomotor, APy, es el ancho de pulso requerido para mover el eje del servomotor
a una posicién de 90°, AP,4.imo €S €l ancho de pulso requerido para mover el eje
del servomotor al angulo maximo a alcanzar (para movimientos horizontales el
angulo maximo a alcanzar es 30° y para movimientos verticales el &ngulo maximo
a alcanzar es 50°), V., €s el voltaje maximo obtenido anteriormente para cada

movimiento en mV y V,...a: €S €l voltaje de lectura actual.
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Figura 121. Movimientos verticales sefial EOG

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.

Figura 122. Movimientos verticales Sefial EOG

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla en Arduino IDE 1.8.15.
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4.2, Subsistema 2

El segundo subsistema consiste en la adquisicién de imagenes digitales con
una camara estereoscoépica, el procesamiento estas imagenes y proyeccion del
resultado del procesamiento de las imagenes estereoscopicas en unas gafas de
realidad virtual HDM (Head-Mounted Display), con el fin de mejorar la percepcion

del entorno en las personas con baja vision.

El fin del uso de un sistema estereoscopico es mostrar dos imagenes
ligeramente desfasadas en cada uno de los ojos de una misma escena para tener
percepcion de profundidad. La vision binocular se encarga de la fusion de las
imagenes percibidas por cada uno de los ojos, dando la capacidad para tener

una vision estereoscopica.

En la figura 123 se muestra un diagrama de bloques del subsistema 2. Para
la adquisicién de las imagenes estereoscopicas es necesario el uso de un
sistema estereoscépico, con dos camaras y una tarjeta de procesamiento. Esta
tarea se realiza con el modulo StereoPi, el cual es un médulo basado en el
microcomputador Raspberry Pi Compute Module (CM), el cual contiene dos
interfaces de camara CSI-2.

El procesamiento de las imagenes estereoscoOpicas se realiz6 con el
lenguaje de programacion Python utilizando la libreria OpenCV (Open Computer
Vision), la cual es una libreria de cédigo abierta especializada para el desarrollo
de aplicaciones en vision artificial. Se implementaron diferentes técnicas de
procesamiento de imagenes para crear varias escenas mejoradas para las

personas con baja vision.
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Para intercambiar entre cada una de las escenas se utiliza un encoder
incremental. Con el pulsador incorporado en el encoder, se utiliza para ajustar el
zoom digital de las imagenes. El resultado del procesamiento de imagenes se
proyecta en una pantalla portable Waveshare IPS de 7” usando la interfaz HDMI.

Por altimo, fue necesario la modificacion de las gafas de realidad virtual para
acoplar cada uno de los componentes del subsistema 2. Esto se realizé con el
disefio de piezas mecénicas fabricadas con una impresora 3D FDM (Fused

Deposition Modeling).

Figura 123. Diagrama de bloques de subsistema 2

‘ Computador ’

\i

Csl HDMI
Y

< Pantalla ’

Fuente: elaboracion propia, empleando diagramacion Lucidchart.

El desarrollo del subsistema 2 se dividié en las siguientes fases:

o Analisis de especificaciones de cada componente del subsistema 2
o Configuracion y preparacion del modulo StereoPi
o Programacién de procesamiento de imagenes en Python
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4.2.1. Analisis de especificaciones de cada componente del

subsistema 2

Los componentes necesarios para el desarrollo del subsistema 2 se

muestran en la tabla XXV:

Tabla XXV. Componentes de subsistema 2

Subsistema de procesamiento de imagenes

Nombre Cantidad |Descripcion

StereoPi 1 Camara estereoscopica basada en Raspberry Pi
CM3+ Lite 1 Raspberry Pi Computer Module 3+ Lite

CAM Médulo de camara Raspberry Pi V1, 5Mpx,

g 1080p@30fps, 720p@60fps, 640x480p@60/90fps
Cable Flex CSI |2 Cable plano flexible CSI

1

1

1

MicroSD card Tarjeta MicroSD, 16GB de almacenamiento, Clase 10
Ventilador Ventilador VT-P33, 30x30x10 mm, 5VDC
BAT 5V Bateria con voltaje de salida de 5V

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se detallaran las especificaciones basicas de cada uno de

los componentes que conforman el subsistema 2:

El médulo StereoPi, mostrado en la figura 124, es una camara
estereoscopica de cddigo abierto basada en Raspberry Pi. Puede capturar,
guardar, transmitir en vivo y procesar video e imagenes estereoscopicas en
tiempo real. StereoPi abre innumerables posibilidades en robdtica, AR/VR, vision
por computadora, instrumentacion de drones, video panordmico y mucho mas.

Algunas caracteristicas basicas son:

285



Figura 124. Mdédulo StereoPi

Fuente: CROWD SUPPLY. Stereopi anycase Kit.

https://www.crowdsupply.com/stereopi/stereopi. Consulta: 18 de marzo de 2021.

o Compatibilidad con Raspberry Pi CM1, CM3, CM3 Lite, CM3 3 + 8 GB/16
GB/32 GB eMMC flash, CM3 + Lite.

o Dimensiones de 90x40x23 mm.

o Dos interfaces de entrada CSI-2 de 15 pines.

o Salida de video HDMI.

o Compatible con Raspberry Pi camera V1 (OV5647 sensor) y Raspberry Pi.

o Camera V2 (Sony IMX 219 sensor).

o Conector clasico Raspberry Pi de 40 pines GPIO.

. Alimentacién de 5 volts

La Raspberry Pi Compute Module 3 + Lite (CM3 + Lite), mostrado en la
figura 125, es un microcomputador que contiene un procesador, memoria y

memoria eMMC Flash (en las versiones Lite no se incluye esta memoria). Esta
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basado en el procesador BCM2837B0, mismo procesador utilizado en la

Raspberry Pi 3B+. Algunas de las caracteristicas basicas son:

. Procesador BCM2837B0

o Velocidad de reloj de 1,2 GHz

o RAM de 1GByte

. No contiene memoria eMMC Flash interna

. 48 GPIO, 12C, SPI, UART

° Salida de video HDMI 1,3

o Dos interfaces de entrada CSI-2 de 15 pines

o Compatible con sistema operativo Linux

La cadmara Rasberry Pi v1, mostrada en la figura 126, es una camara
modulo de camara de alta definicion que proporciona alta sensibilidad, diafonia
baja y captura de imagen de bajo ruido. EI médulo de camara se conecta a la
placa Raspberry Pi a través del conector CSI disefiado especificamente para la

interconexién con caAmaras. Algunas de las caracteristicas basicas son:

Figura 125. Raspberry Pi CM3 + Lite

Fuente: Raspberry PI. Compute module 3. https://www.raspberrypi.org/products/compute-

module-3/. Consulta: marzo de 2021.
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o Sensor OmniVision OV5647 con resolucion fija de 5 Mpx

o Tasa de transferencia maxima: 1080p@30fps, 720p@60fps

o Conexion a Raspberry Pi con cable CSI de 15 pines

o Longitud focal de 3,60 mm + 0,01

o Angulo de vision horizontal de 53,50 + 0,13 grados y vertical de 41,41 +
0,11 grados.

Figura 126. Camara Raspberry Pi v1

W e

Fuente: Raspberry Pl. Camera module. https://docs.rs-online.com/2888/0900766b8127db0a.pdf.
Consulta: 18 de marzo de 2021.

La pantalla Waveshare, mostrada en la figura 127, es una pantalla IPS (In-
Plane Switching, tecnologia de pantalla para pantallas de cristal liquido o LCD)
Full HD compatible con muchos dispositivos host, incluyendo la Raspberry Pi.

Algunas de las caracteristicas basicas son:

o Pantalla IPS de 7” con resolucién de 1080x1920@60 (angulo de vision de
178°).
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o Control tactil capacitivo de 5 puntos, panel de vidrio templado.

o Entrada de video mini HDMI.

o Admite mini PC populares como Raspberry Pi, Jetson Nano.

o Usando con Raspberry Pi, es compatible con Raspbian, Ubuntu, Kali y
Retropie, no hay necesidad de instalar ningun controlador.

o Carcasa de aleacion CNC de metal completo.

Figura 127. Pantalla IPS Waveshare 7”

>

NVIDIA

Fuente: WaveShare. 7inch FHD monitor.

https://www.waveshare.com/wiki/7inch_FHD_Monitor. Consulta: 18 de marzo de 2021.

4.2.2. Programacién de procesamiento de imagenes en Python

El procesamiento de imagenes estereoscopicas se realizo en el lenguaje de
programaciéon Python, con apoyo en la libreria de codigo abierto OpenCV. El fin
del uso de las técnicas de procesamiento de imagenes es el mejoramiento de las
imagenes, asi resaltar ciertas caracteristicas de las imagenes como color,

contraste, bordes de objetos, para que una persona con baja vision sea capaz de
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percibir mucha mas informacion visual de lo que actualmente percibe sin el uso

de ningun tipo de ayuda 6ptico o electronica.

A continuacién, se detallara el procedimiento de las técnicas utilizadas para
crear cada una de las escenas. Cada una de ellas estara fundamentada con la
investigacion acerca de trabajos realizados con anterioridad presentados en la
seccién 2.2.2.2.1.1.

o Inversion de las imagenes: la inversion de colores es una forma simple
para aumentar el contraste. Es muy 0til para mejorar la lectura de textos

en personas con baja vision.

El procedimiento utilizado para la obtencién del negativo de una imagen
es:

o Convertir laimagen en espacio de color RGB a escala de grises con
la funcion cv2.cvtColor(src, cod), con parametros de entrada la
imagen RGB src y el codigo de conversién cod, en este caso
cv2.COLOR_BGR2GRAY.

o Aplicar una transformacion lineal a cada uno de los pixeles de la
imagen. Esto se realiza utilizando una funcion lineal con pendiente
negativa y magnitud uno. Para una imagen de n =8 bits de
profundidad, la inversién de colores es la resta del valor constante
2" — 1 =255 y cada una de las intensidades de gris de los pixeles

de la imagen.

o Mejoramiento de contraste de imagen: es muy comun que los pacientes

con baja vision tengan una sensibilidad reducida al contraste, esto afecta
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a una persona con baja vision el reconocimiento de rasgos faciales,
interpretar expresiones faciales, reconocer personas conocidas, dificultad
de orientacion y movilidad, en general toda actividad de reconocimiento,

identificacion e interpretacion visual.

Las formas mas comunes de implementar un mejoramiento de contraste
se encuentra el aumento lineal de contraste o aumento de contraste por
histograma. Ambas formas de aumento de contraste son ineficientes
cuando existen condiciones de iluminacion variables en el ambiente,
porque ambas ecualizan la imagen de forma global. Por ello se prefiere
utilizar el aumento de contraste por ecualizacién por histograma adaptativo
limitado de contraste (CLAHE), técnica que realiza un aumento de
contraste local, divide en la imagen en pequefios segmentos y aumenta el

contraste por segmento.

El procedimiento utilizado para el aumento de contraste por el método de
CLAHE es:

o Crear un objeto CLAHE con la funcion cv2.createCLAHE(clipLimit,
tileGridSize), con parametros de entrada el umbral para limitar el
contraste clipLimit y el tamafio de la rejilla para ecualizacion del

histograma tileGridSize.

o Aumentar el contraste de laimagen con la funcion clahe.apply(src),

con parametro de entrada la imagen RGB src.

Acentuamiento de bordes: el acentuamiento de las bordes en una imagen
es una de las técnicas util para la compensacion de la reducida

sensibilidad de contraste de las personas con baja vision. Esta técnica
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consiste en que las bordes de los objetos dentro de una imagen se vean
mas afilados y nitidos. Puede implementarse con un filtro de

acentuamiento o filtro de énfasis de altas frecuencias.

El procedimiento utilizado para el acentuamiento de orillas con un filtro de

enfasis de altas frecuencias (EA) es:

o Crear un kernel o filtro EA de tamafio 3x3 con la libreria numpy,
utilizando la funcién array(obj), con pardmetros de entrada la matriz

0 array a crear obj. El filtro EA utilizado es:

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1
¢ Aplicar el filtro EA a la imagen RGB con la funcion cv2.filter2D(src,

—1, kernel), con parametros de entrada la imagen RGB src, -1y el

kernel a aplicar en la imagen.

Deteccion de bordes: los contornos de los objetos proveen mucha
informacion acerca de un objeto, aun si los objetos carecen de informacion
tridimensional, textura o sombras es posible reconocer el objeto utilizando
orillas o siluetas. Esta es una de las razones importantes para poder
brindar informacion del entorno a las personas con baja vision. Debido a
la sensibilidad variable al brillo de cada una de las personas con baja vision

se implementd una escena con bordes blancos y fondo negro, y viceversa.

El procedimiento utilizado para la deteccion de contornos es:
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Convertir laimagen en espacio de color RGB a escala de grises con
la funcién cv2.cvtColor(src, cod), con parametros de entrada la
imagen RGB src y el codigo de conversion cod, en este caso
cv2.COLOR_BGR2GRAY.

Obtener los bordes en la direccidn horizontal y vertical (usualmente
se realiza en un solo canal de la imagen, aunque también puede
realizarse por cada uno de los canales de una imagen RGB) con la
funcién cv2.Sobel(src, ddepth, dx, dy), con parametros de entrada
la imagen en escala de grises src, la profundidad de la imagen de
salida ddepth y el orden de las derivadas dx/dy en la direccién x y
y, respectivamente. En el pardmetro ddepth se eligira un tipo de
dato flotante de 64 bits, o cv2.CV_64F, porque el calculo de las
derivadas puede involucran valores positivos como negativos (una
transicion de negro a blanco es una pendiente positiva y una
transicion de negro a blanco es una pendiente negativa) y un tipo
de dato entero sin signo de 8 bits no representa nimeros negativos.
Por ultimo, para encontrar bordes horizontales especificar un valor
de Oy 1 en x y y, respectivamente, y para encontrar bordes

verticales especificar un valor de 1y 0 en x y y, respectivamente.

Los bordes horizontales y verticales tendran valores positivos como
negativos almacenados en una imagen de tipo flotante de 64 bits.
Se debe obtener el valor absoluto de la imagen con la funcion de
numpy absolute(valor) y convertir ese valor positivo a un tipo de

dato entero sin signo de 8 bits con la funcién de numpy uint8(valor).
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o Para combinar los gradientes de en las direcciones x y y, aplicar
una funcion OR entre ambos gradientes con la funcion
cv2.bitwise(valor 1, valor 2), con parametros de entrada los valores

a aplicar la operacion logica.

Simplificacién de escena mediante la binarizacion de imagenes: el método
utilizado para la simplificacion de la escena es usando técnicas de
binarizacion de la imagen. La binarizacién juega un papel importante en la
segmentacion de las imagenes, lo cual consiste en separar el fondo de los
objetos dentro de una imagen. Para la binarizacién de la escena puede ser
aplicado un método global (se trabajara con el método otsu), o local (se
trabajara con el método de umbralizacion adaptiva). Para ambas técnicas
se implementara un fondo oscuro con caracteristicas claras, y viceversa.
Los esquemas de color a utilizar en ambas técnicas son blanco/negro y

amarillo/negro.

El procedimiento utilizado para binarizacion global de imagenes con el

método de Otsu es:

o Convertir laimagen en espacio de color RGB a escala de grises con
la funcion cv2.cvtColor(src, cod), con parametros de entrada la
imagen RGB src y el cédigo de conversion cod, en este caso
cv2.COLOR_BGR2GRAY.

o Aplicar un filtro pasa bajos a la imagen en escala de grises para
remover algunas frecuencias altas de las orillas de la imagen que

no son muy significantes para determinar la forma de los objetos.
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o Binarizar la imagen con la funcion cv2.threshold(src, umb, max,
método) con pardmetros de entrada la imagen a escala de grises
src, valor de umbral umb, valor méximo aplicado durante la
binarizacion max (cualquier pixel mayor a umb, se fija en este valor
méaximo) y el método de binarizacion, para el método Otsu usar
cv2.THRESH_OTSU.

o Aplicar técnicas de morfologia para eliminar el ruido de binarizacion

con le funciones cv2.morphologyEx(), cv2.dilate() y cv2.erode().

El procedimiento utilizado para binarizacion local de imagenes con el

método de umbral adaptivo es:

o Al igual que la binarizacion global, convertir la imagen original en
escala de grises y aplicar un filtro pasa bajos a la imagen en escala

de grises.

o Binarizar la imagen con la funcién cv2.adaptiveThreshold(src, max,
método, bin) con parametros de entrada la imagen a escala de
grises src, valor maximo aplicado durante la binarizacion max, el
meétodo de binarizacion, para el método de umbral adaptativo usar
cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, el método de
binarizacion, el tamafio de ventana a analizar y por ultimo la

constante C para ajustar el umbral.

o Aplicar técnicas de morfologia para eliminar el ruido de binarizacion

con le funciones cv2.morphologyEx(), cv2.dilate() y cv2.erode().
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Para cambiar de una escena a otra se utilizd un encoder incremental, el cual
es un transductor rotativo que se caracteriza por determinar el &ngulo de posicion
en base a una cuenta incremental de pulsos a partir de la ultima posicién
registrada. La Unica informacion necesaria para intercambiar entre escenas es la

direccién a la que gira el encoder.
4.2.3. Resultados
A continuacion, se muestran los resultados de cada una de las técnicas de

procesamiento de imagenes detalladas en la seccién anterior. En la figura 128 se

muestra la imagen original obtenida con la cAmara estereoscopica.

Figura 128. Imagen original

Fuente: elaboracion propia.

La figura 129 muestra la inversion de la imagen de la imagen original

obtenida con la camara estereoscopica.
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Figura 129. Inversion de imagen original

Fuente: elaboracion propia.

La figura 130 muestra la imagen con contraste mejorado de la imagen

original obtenida con la camara estereoscépica.

Figura 130. Aumento de contraste de imagen original

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 131 muestra la imagen con bordes acentuados de la imagen

original obtenida con la cAmara estereoscopica.

Figura 131. Realce de bordes de imagen original

Fuente: elaboracion propia.

La figura 132y figura 133 muestra los bordes de la imagen original obtenida
con la camara estereoscopica. Los colores de los bordes y el fondo se alternaron

entre blanco y negro.
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Figura 132. Bordes de imagen original

Fuente: elaboracion propia.

Figura 133. Bordes de imagen original

Fuente: elaboracion propia.

La figura 134 y figura 135 muestra la simplificacion de la escena de imagen
original utilizando binarizacion global. Los colores de los objetos y fondo se

alternaron entre negro y amarillo.
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Figura 134. Binarizacion global

=

Fuente: elaboracion propia.

Figura 135. Binarizacion global

Fuente: elaboracion propia.

La figura 136 y figura 137 muestra la simplificacion de la escena de imagen
original utilizando binarizacion local. Los colores de los objetos y fondo se

alternaron entre negro y amarillo.
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Figura 136. Binarizacion local

Fuente: elaboracion propia.

Figura 137. Binarizacion local

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Modelado de piezas mecanicas

Como paso final, se disefi6 cada una de las piezas en 3D para la
modificacion de los lentes de realidad con el fin de montar cada uno de los

componentes electrénicos sobre las gafas de realidad virtual. Para el disefio del
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hardware mecéanico se utilizé la licencia gratuita para estudiantes del software de
disefio 3D Autodesk Fusion 360 v2.0.9512 para Windows 10. Cada una de las
piezas se fabricaron con una impresora 3D FDM (Fused Deposition Modeling),
utilizando el material PLA (Polylactic Acid). A continuacién, se muestra y se da

una breve explicacion de cada una de las piezas disefiadas.

En la figura 138 se muestran las gafas de realidad virtual HDM sin ninguna
modificacion. Estas gafas Unicamente son compatibles con teléfonos celulares
de hasta 6”. La pantalla IPS a utilizar tiene una diagonal de 7”, por lo que fue
necesario realizar una pieza capaz de acoplar la pantalla en las gafas de realidad
virtual. Por ello se disefio la pieza mostrada en la figura 198, con el fin de acoplar

la pantalla sobre las gafas de realidad virtual.

Figura 138. Gafas de realidad virtual

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 139. Pieza de acople de pantalla

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Fusion 360.

Es necesario disefiar un sujetador de placa de desarrollo StereoPi para que
esta pueda ser montada facilmente sobre las gafas de realidad virtual. Para esto

se disefi6 un estuche para el modulo StereoPi.

Este estuche consta de dos piezas, una base y una tapadera, mostradas en
la figura 140 y figura 141, respectivamente. Se tomd en consideracion el
calentamiento del modulo StereoPi debido a su uso constante, por lo que se
afiadié un ventilador de 5V en el parte inferior alimentado por los pines GPIO del
modulo StereoPi. Para realizar el acople se disefio la pieza mostrada en la figura
142.
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Figura 140. Base estuche StereoPi

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Fusion 360.

Figura 141. Tapadera estuche StereoPi

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Fusion 360.
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Figura 142. Base ventilador

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Fusion 360.

Se disefidé una pieza que se acopla a los servomotores encargados del
movimiento de ambas camaras estereoscopicas. ElI gimbal para los
servomotores, mostrada en la figura 143, se acopla en la base de la tapadera del
mddulo StereoPi, esto para dar a las camaras movimientos tanto horizontales
como verticales.

Figura 143. Gimbal servomotores

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD Fusion 360.
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La pieza mostrada en la figura 144 es Util para sostener ambas camaras y
acoplarlas al gimbal para los servomotores. Es importante resaltar que la
distancia entre cada uno de los lentes de las cAmaras es analoga a la distancia
interpupilar en el sistema visual. Esta distancia definira el desface espacial entre
las imagenes a proyectar en la pantalla IPS. Para este caso se disefid una pieza

con una distancia interpupilar igual a 65 mm.

Figura 144. Base cadmaras Raspberry Pi vl

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Fusion 360.

Se disefié un sujetado de pantalla, mostrado en la figura 145, cuya funcién

es sujetar la pantalla al acoplador de la pantalla, mostrado en la figura 139.
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Figura 145. Sujetador de pantalla

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Fusion 360.

Por ultimo, se disefié un estuche con el fin de organizar cada uno de los
circuitos electrénicos a utilizar. Este estuche consta de una base y una tapadera
mostradas en las figuras 146 y 147, respectivamente.

Figura 146. Base de estuche de circuitos

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Fusion 360.
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Figura 147. Tapadera de estuche de circuitos

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Fusion 360.

4.4. Montaje final

Como dltimo punto se monté cada uno de los componentes de los
componentes de los subsistemas y las piezas mecanicas, anteriormente
detallado, en los lentes de realidad virtual. En la figura 148 se monta en el estuche
para circuitos electronicos la placa PCB disefiada, el modulo PCA9685 vy el
ESP32-WROOM-32E de forma externa. Cada uno de estos circuitos electronicos

se alimentan con una bateria externa de 5 V capaz de proveer un maximo de 2 A.
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Figura 148. Montaje final de circuitos electrénicos

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 149 y 150 se muestra el montaje de la pantalla IPS, el médulo
StereoPi y cada una de las camaras del sistema estereoscoépico. Cada uno de
estos componentes se montaron con el uso de las piezas mecénicas disefiadas

y fabricadas en plastico.

Figura 149. Montaje de pantallay sistema estereoscépico

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 150. Montaje de pantallay sistema estereoscoépico

Fuente: elaboracion propia.

Se montd el estuche que contiene cada uno de los circuitos electrénicos en
las gafas de realidad virtual. Por dltimo, se realiz6 cada una de las conexiones
eléctricas, donde se incluye la conexion de alimentacion eléctrica hacia cada
componente electronico, conexion de cada uno de los electrodos a la tarjeta PCB
y conexion de video al médulo StereoPi. EI montaje final se muestra en las figuras
151, 151, 152 y 153. En la tabla XV se muestran las caracteristicas relevantes

del prototipo final.
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Tabla XXVI. Caracteristicas relevantes de prototipo

Caracteristicas de prototipo
Precio Q2 800°°
Peso 995 g.
Binocularidad Binocular
Resolucion de imagen 640 x 480
Magnificacién 1ab
Campo de vision (Horizontal x Vertical) 534°x41.4°

Fuente: elaboracion propia.

Figura 151. Vista frontal de montaje final

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 152. Vista lateral 1 de montaje final

Fuente: elaboracion propia.

Figura 153. Vista lateral 2 de montaje final

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 154. Vista trasera de montaje final

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Las personas que padecen de baja vision carecen de la capacidad de
percibir una imagen nitida que les provea informacion detallada de su
entorno. Es necesario el uso de un dispositivo de asistencia electrénico,
porque la baja vision se caracteriza por no poder ser corregida con gafas,

lentes de contacto o intervencion médica.

El procesamiento de imagenes estereoscépicas transforma las imagenes
captadas por el sistema estereoscopico a imagenes capaces de mejorar
la percepcion de detalles en el entorno de la persona con baja vision,
manteniendo la capacidad de discriminar la distancia entre los objetos,
permitiéndoles realizar tareas visuales cotidianas que no eran capaces de

realizar, como movilizarse, leer, escribir e identificar objetos.

Un electrooculograma obtienen informacion acerca de los movimientos
oculares. Se realizé un sistema de electrooculografia basado en un circuito
AFE, obteniendo un comportamiento lineal por debajo de los 30° de

rotacion de los ojos.

La replicacion de los movimientos oculares en la camara estereoscopica
permite que el usuario evite muchos movimientos de cabeza para enfocar
la camara hacia distintos puntos. Esto permite un mayor control y

flexibilidad al utilizar el dispositivo de asistencia.
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RECOMENDACIONES

Disefiar un dispositivo biomédico sin conexion directa entre el circuito
electrénico del dispositivo biomédico y algun dispositivo externo que se

alimente con 120/240 V para evitar accidentes.

Desarrollar un sistema portable para la extraccion de sefales biomédicas
del cuerpo humano es recomendable utilizar circuitos de
acondicionamiento de sefial analdgica (AFE), en circuito integrado, ya
gue permite disefiar sistemas de bajo consumo, alta resolucién, bajo

costo y tamafio reducido.

Aprovechar los distintos nucleos del microprocesador utilizando multiples
hilos, cada uno utilizando un nucleo distinto, esto para aumentar la
cantidad de cuadros por segundo (FPS), que el microcomputador sea

capaz de procesar.

Utilizar la tecnologia de impresion 3D FDM. Esta permite fabricar piezas

a bajo costo y de forma rapida.
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APENDICES

Apéndice 1. Acceso a las partes del dispositivo

Para facilidad del acceso a todos los archivos utilizados para el desarrollo
del dispositivo de asistencia para personas con baja vision, se adjunté cada uno
de ellos en un repositorio de Github:
https://github.com/jefreyhipp/Dispositivo_de_asistencia_para_personas_con_baj

a_vision

En este repositorio se adjunta cada uno de los disefios realizados, tanto el
disefio de la PCB como los disefios de piezas mecanicas. Para el disefio de la
PCB se adjuntan los archivos de disefio de esquematico y PCB en KiCad, los

archivos Gerber para la fabricacién de la PCB.

Para el disefio de las piezas mecéanicas se adjuntan cada uno de los archivos
STL para la fabricacion de estas piezas con impresion 3D. Por ultimo, se adjunt6
el codigo de programacion Gtil para la implementacion del subsistema 1 (sistema
de electrooculografia), y subsistema 2 (sistemas de procesamiento de imagenes

estereoscaopicas).

Fuente: elaboracion propia.
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