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1. Introducción 

El desarrollo de la tecnología actualmente avanza de manera muy rápida y a su vez la 

innovación para la creación de dispositivos electrónicos de ayuda para discapacitados cada día es 

mayor. 

Las personas con capa-:idad motriz reducida es un sector al cual estos avances son de mucha 

utilidad y es indispensable para ellos hacer uso de esta tecnología. Los dispositivos de control de 

computadoras, para dif,:irentes sectores de la población antes mencionada, y sillas de ruedas 

eléctricas inteligentes son algunos de los dispositivos más comunes de ayu:Ja para estas personas. 

1.1. Problemática 

La población en México es muy diversa debido a que existen grupos sociales con 

diferentes características físicas y económicas. Dentro de la sociedad mexicana y de cualquier 
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sociedad en el mundo existe un grupo de personas que tienen dificultades para moverse por si 

mismos, en México se les llama discapacitados y según el INEGI (Instituto r...Jacional de Estadística 

Geografía e Informática) la población de discapacitados en México es de 1 750 000 personas lo 

que representa el 1.8% de la población de nuestro país (22]. 

El INEGI clasifica a las discapacidades en •,arios grupos como: 

• Motriz 

• Visual 

• Auditiva 

• Mental 

• Y de lenguaje 

El grupo que es de relevancia para este proyecto es el de las personas con discapacidad motriz ya 

que no pueden moverse fácilmente y algunos de ellos requieren de una sill3 de ruedas para poder 

desplazarse. 

Si la discapacidad es menor, ellos mismos pueden desplazar sus sillas de rueda, sin embargo, si 

padecen de una discapacidad mayor necesitan de una silla de ruedas eléctrica para desplazarse. 

En total el INEGI censó en el año 2000 que hay 8 personas con discapacidad motriz por cada mil 

habitantes en el país o sea 814mil personas, de las cuales, el 76,2% vive en localidades urbanas y 

el 23,8% en localidades rurales. (22] 

Los grupos de edad afectados son mayoritariamente las personas mayo1·es de 60 años, lo cual 

según datos del INEGI se asocia con el envejecimiento, este grupo representa el 50.4% del total. 

Por otro lado, el 38.5% de las personas con discapacidad motriz están en la edad laboral (18-60) 

años y finalmente el 10 .-1 % es de personas menores de 15 años. 

Según esta misma fuente el 37.4% de las discapacidades se asocian con ,mfermedades genéticas 

y la minoría de las discapacidades se asocian con accidentes. Sin embargo cabe destacar que 

estas dos son las causas principales de discapacidades en nuestro país. Un gráfico publicado en la 

página en línea del INEGI (22] indica la distribución de la población con discapacidad según su tipo 

de discapacidad. (Ver fi¡¡ura 1) 
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Figura 1. Distribución de la población que cuenta con alguna discapacidad en México [22] 

El proyecto se enfoca principalmente a atender las necesidades de movimiento de las personas 

con discapacidad motriz acentuada, ofreciéndoles una interfase alternativa para el control de una 

silla de ruedas que les permita desplazarse libremente y les garantice una buena calidad de vida y 

de independencia. 

México es un país catalogado como en vías de desarrollo donde el ingreso per-cápita es de 

aproximadamente 5.6 dólares la hora, muy por debajo de los ingresos registrados por los 

trabajadores de países desarrollados. Por otro lado, una silla de ruedas électrica cuesta 

aproximadamente 1700 USD[7] con lo que un trabajador promedio tendría que trabajar 304 horas o 

38 jornadas de 8 horas para poder adquirir una silla de ruedas de este precio. 

Otro incoveniente que existe en México es la poca infraestructura en las ciudades que hay para las 

personas con movilidad reducida, es decir, casi no hay rampas, elevadores y señalamientos que 

ayuden a desplazarse a las personas discapacitadas. 

1.2. Justificación 

A lo largo de la carrera se han adquirido conocimientos sobre diversas herramientas para 

poder desarrollar soluciones a los diversos problemas de ingeniería. Con este proyecto se 

pretende diseñar e implementar un sistema electrónico de control para una silla de ruedas 

eléctrica. 
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Se desea lograr la comunicación entre el sistema electrónico, la interfase dE,tectora del movimiento 

ocular, y el sistema de navegación de la silla de ruedas, a partir de software y hardware de 

National lnstruments (NI). Además se pretende hacer portátil y personalizable este sistema para 

mayor comodidad y beneficio del usuario. 

La importancia del proyecto en cuestión radica principalmente en ser una alternativa de 

desplazamiento para las personas cuadrapléjicas que no pueden controlar de manera tan sencilla 

una silla de ruedas eléctrica que comúnmente se maneja con un joystick. 

Tecnológicamente se ha logrado construir sillas eléctricas muy avanzadas que se pueden adquirir 

en tiendas especializadas, sin embargo el precio de estas es elevado. E-e han buscado varias 

interfases que puedan hacerse compatibles para el control de las sillas de ruedas. 

1.3. Alcances 

El proyecto consiste en hacer un sistema lo más portátil posible que permita que a través 

de la técnica de la electro-oculografía se pueda controlar una silla de rueda:; eléctrica. El proyecto 

no trata de desarrollar una nueva silla de ruedas eléctrica, si no una nueva nterface para controlar 

las ya existentes. 

1 .4. Objetivos 

Objetivo general 

A partir de la problemática y sus posibles soluciones se ha fijado como principal objetivo 

implementar el sistema electrónico necesario para que una persona con capacidad motora 

reducida tenga el control sobre una silla de ruedas eléctrica mediante el movimiento ocular. 

Objetivos secundarios 

• Modificar y diseñar una silla de ruedas eléctrica para permitir al usuario la máxima 

funcionalidad, comodidad, movilidad y adaptabilidad. Siendo esta de bajo costo, 

ergonómica y de fácil mantenimiento. La silla está asistida por un :,istema de navegación 

autónomo difuso y un sistema de control ocular para una persona con cuadraplejia. 

• Implementación de un sistema de control para sillas de ruedai; eléctricas usando el 

movimiento ocular. 
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1.5. Marco Teórico 

1. 5. 1. Introducción 

En este capítulo se desarrollan los conceptos generales que conf:irman la teoría básica 

para comprender mejor la propuesta y desarrollo del Sistema de Control Ccular para una silla de 

ruedas eléctrica con sistema de navegación Inteligente. Se deben com :>render los conceptos 

teóricos detrás de este proyecto, además se encuentra el marco teórico y el desarrollo de 

diferentes interfaces con respecto lo ya existente para el control de silla de ruedas eléctrica. Al 

igual que se plantea la problemática que se puede resolver con este pro:¡ecto, los objetivos del 

mismo y las limitaciones. 

1. 5. 2. Antecedentes 

Como se mencionó anteriormente, algunos de los dispositivos des2rrollados para la ayuda 

a discapacitados son las sillas de ruedas eléctricas inteligentes, para el desarrollo de nuestro 

proyecto se propone un nuevo sistema para estas sillas basado en el movirr iento de los ojos. 

En el siglo XIX, investigadores, sobre todo médicos deseaban descubrir les misterios que rodean 

los ojos, la manera en la que funcionan y por supuesto, la manera en la que se mueven. Por lo 

tanto, se vieron forzados a desarrollar aparatos que los pudieran ayudar en tan difícil tarea. Se 

tiene registrado que en 1898 surgió el primer sistema seguidor de ojos. 

A partir de esas investigaciones se empezó a desarrollar de manera más profunda la manera de 

detectar a partir de un aparato de medición preciso el movimiento de los ojos para de esta manera 

encontrar el funcionamiento de este órgano tan importante del cuerpo humc1no y poder comprender 

su funcionamiento; tan complejos pero indispensables en la vida humana. 

De manera paralela al desarrollo de técnicas para detectar el movimiento de los ojos, se 

descubrieron varias áreas de aplicación de estos sistemas lo que ha -~enerado que diversos 

investigadores alrededor del mundo trabajaran en esta área, para desarrollar tecnología de ciertos 

dispositivos oculares. 

En la actualidad existen varios métodos para detectar el movimiento de los ojos. Los más comunes 

son la electro-oculografía, lentes de contacto con bobina buscadora, seguidores Dual-Purkinje y 

técnicas basadas en procesamiento de imágenes a partir de video. Evidentemente, cada una de 

estas técnicas tiene sus ventajas y desventajas, en general se busca que el sistema sea cómodo 
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para el usuario, que sea preciso en la medición, de costo bajo y que sea fácil de calibrar. Por este 

motivo las técnicas se utilizan en diversas aplicaciones según la conveniencia de la misma. 

La técnica más usada para desarrollar detectores de movimientos oculares es la electro­

oculografía debido a su relativa sencillez. Cabe destacar que esta técni:;a será utilizada para 

nuestro proyecto, a causa de su sencillez de operación y de aplicación. 

El sistema de medición mas usado para medir el movimiento de los ojos HS usualmente llamado 

"eye tracker'. En general, existen 2 tipos de técnicas para el monitoreo del rnovimiento de los ojos: 

las que miden la posición del ojo con relación a la cabeza y las que miden la orientación del ojo en 

el espacio. El sistema que tiene mayor eficiencia en cuanto al orientación :lel ojo se refiere es el 

que esta basado la observación de la reflexión de la cornea por medio de un sistema de video. [3] 

Dentro de estas dos técnicas se derivan las metodologías que son las que se usan en la actualidad 

para poder medir las coordenadas de la posición del ojo o más fácil para poder saber hacia donde 

se encuentra mirando este mismo. En el siguiente esquema se muestran las técnicas y las 

metodologías que se utilizan en la actualidad . 

• 
( Técnicas ) 

• • Orientación de los 
ojos 

Posición relativa a la cabeza 

Reflexión de pupila y cornea 
Basada en video 

• Lentes de contacto 
con 

l.,obütª buscadora 

• 

Figura 1.1. Esquema de técnicas y metodologías para el movimiento d,~ los ojos 

Las opciones actuales las cuales brindan una solución para las personas di!;capacitadas no son del 

todo accesibles, debido al costo, disponibilidad y dificultad para la instalación y uso del dispositivo. 

Al proponer nuestro diseño para este proyecto se busca minimizar los problemas antes 

mencionados además de resolver, si es posible, los mismos para de esta manera satisfacer las 

necesidades de movimiento de una persona con capacidad motriz limitada. 
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1.5.3. Captura del Movimiento Ocular 

Hace poco más de 50 años se identificó que la dirección de la mirada del ser humano 

estaba directamente relacionada con la posición de la pupila y el reflejo dE· algún objeto sobre la 

cornea. A finales de los años 60 Kenneth Mason desarrollo un método a partir de las reflexiones 

corneales y la posición de la pupila para poder capturar el movimiento del ojc,. [3] 

Los procesos que se realizan para reconocer o capturar la información generada a partir del 

movimiento de los ojos y procesarla a un formato electrónico también son conocidos como la 

captura del movimiento ocular. [16] 

Se describirán brevemente algunas de las tecnologías existentes para poder llevar a cabo este 

proceso, remarcando la Electro Oculo-Grafía, debido a que la base primordial para poder lograr 

este proyecto se basa en esta técnica, además de la poca complejidad para su implementación y la 

relativa facilidad de tratamiento a las señales obtenidas a partir de electrod,Js. El trabajo realizado 

en base a la investigación desarrollada para este capítulo, se explica de mcInera más detallada en 

un apartado posterior. 

1.5.3.1. Lentes de Contacto con Bobina buscadora (Scleral Search Coil) 

Los lentes de contacto con bobina buscadora (Scleral search coil) es una técnica de 

seguimiento de ojos más precisa sin embargo es invasora, a un lente de contacto se le pone una 

bobina que se conecta a un campo eléctrico y se implementa una lógk:a específica que nos 

permite detectar fácilmente el movimiento de la bobina en el campo magnético. El inconveniente de 

esta técnica es que se debe de poner el lente de contacto en la cornea de!I ojo y por ser grande, 

debido a la bobina que se le pone, queda flojo lo cual lo hace molesto para el usuario. Además, 

colocar el lente de contacto es algo un poco difícil. Por lo mismo esta técnica no es muy utilizada. 

Figura 1.2. Lente de contacto con bobina buscadora (Fuente: Duchow,;ki, 2003) 
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1.5.3.2. Métodos basados en procesamiento de imágenes. 

Con el crecimiento en el área de desarrollo del video y nuevas técnicas de reconocimiento 

de imágenes se han desarrollado métodos para saber la posición del globo ocular. Para algunos 

casos una luz brillante se utiliza para producir las llamadas imágenes "Purkinje", las cuales 

corresponden al reflejo de la luz fuente en diferentes zonas del ojo. Haciendo un seguimiento de 

las posiciones de estas imágenes obtenemos la posición del ojo. [25] 

Los detectores de movimientos oculares usando técnicas de video son los que más se ha 

desarrollado debido a las aplicaciones que puede tener en áreas como realidad virtual o bien, de 

investigación oftalmológica. 

Para algunas aplicaciones se utiliza una cámara de video muy pequeña con buena resolución que 

apunta hacia un ojo y un LEO infrarrojo pequeño que se refleja en los ojos, esto, más un software 

de tratamiento de imágenes el cual será el que detecte el movimiento dHI ojo. Una precaución 

necesaria de considerar en estos sistemas es el de la luz infrarroja. [4] 

Figura 1.3. Eye tracker usando técnicas de video (Fuente: Babcock, 2004) 

Es importante resaltar que el ojo no es sensible a la luz infrarroja de tal manera que no se contrae 

para proteger la retina de la exposición luminosa, esto lo hace peligroso y2I que se puede llegar a 

quemar la retina sin que la persona expuesta a este tipo de luz se de cuente. 

Un nivel de radiación de luz infrarroja de menos de 1 OmW/cm 2 para una lorgitud de onda entre los 

720 y 1400nm, siendo esta la restricción para dañar la retina, se debe de elegir un LEO infrarrojo 

que emita a esa potencia y que éste entre el rango de longitudes de onda yéI mencionada. [4] 

Este sistema es el más conveniente porque es no invasor y puede tene!r mucha precisión, sin 

embargo, el inconveniente es que se necesita una computadora con software para lograr hacer la 

detección del movimiento de ojo. Debido a esta razón y al hecho de quEl nuestra propuesta de 

proyecto es realizar un sistema más portable para el usuario, no es el método adecuado para 
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utilizarse en la parte de adquisición de datos de un sistema de control ocular de una silla de ruedas 

eléctrica. 

1.5.3.3. Oculo-Grafía lnfraroja 

¿Qué pasa si una fuente de luz fija es dirigida al ojo? La cantidad de luz reflejada a un 

sensor fijo variará con la posición del ojo. Este principio se utiliza por algunos de los seguidores de 

movimiento ocular comercialmente disponibles en la actualidad. A partir de este método de pueden 

detectar movimientos muy finos del orden de una décima de grado. Esta solución trabaja mejor 

para detectar movimientos horizontales que verticales. Un gran inconveniente para implementar 

este método son los parpadeos que naturalmente realizamos además de que el parpadeo ocasiona 

que la pupila se dilate alterando la cantidad de luz reflejada. [16] 

Figura 1.4. Esquema de funcionamiento básico de la tecnologia Oculo-grafía infrarroja (Fuente: Mar, 2003) 

Algunos de los materiales necesarios para implementar un dispositivo, haciendo uso de esta 

tecnología, son: sensores infrarrojos, emisores infrarrojos, convertidores A/D, diversos integrados 

como amplificadores operacionales para la etapa de amplificación y filtrado. 

1.5.3.4. Electro Oculo-Grafía (EOG) 

La electro-oculografía es un método que detecta los movimientos oculares mediante el 

registro de la diferencia de potencial que existe entre la cornea y la retina. Los potenciales o 

voltajes medidos están en el rango de 15 a 200 µV con una sensibilidad nominal del orden de 20 

µV por grado de movimiento del ojo. 
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Figura 1.5. Diferencia de potencial entre ta cornea y ta retina del ojo humano (Fuente: Barea, 2000) 

El potencial corneo-retiniano esta producido por hiperpolarizaciones y despolarizaciones de las 

células nerviosas de la retina. El conjunto (cornea-retina) forma un dipolo en la dirección del eje 

anteroposterior del ojo: positivo en la zona corneal y negativo en la retina. [15) 

o +· 

Figura 1.6. Efecto del potencial corneo-retina/ para et movimiento sobre et eje horizontal (Fuente: Barea, 2000) 

Para poder medir el movimiento horizontal o vertical se utilizan tres electrodos. Si se requiere medir 

los dos ejes se le añaden un par de electrodos más para poder efectuar coordenadas. Para esto se 

necesitan ubicarlos de manera adecuada alrededor de los ojos para su correcta medición. 

La diferencia de potencial que existe entre los electrodos de superiores e inferiores a la posición 

del ojo es proporcional a la desviación vertical del este, mientras que la desviación horizontal es 

atribuida a los electrodos situados en las orillas de la cara a un costado de cada ojo [15). Según la 

electroculografía el mejor posicionamiento de los electrodos para una buena detección de las 

señales que el ojo emite se muestran en la figura 1.7. 
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Figura 1.7. Posicionamiento de electrodos ideal para una EOG (Fuente: Barea, 2000) 

Con esta configuración de posicionamiento para los electrodos se puede obtener resultados más 

confiables en la electro oculo-grafía. Además con esta configuración se pueden detectar las 

señales que se emiten que son alrededor de 20µV por cada grado que se, desplaza el ojo, ya sea 

para el eje vertical u horizontal. 

Los movimientos horizontales de los ojos pueden detectarse con una precisión de 0.5 grados. Sin 

embargo, es necesario destacar que la sensibilidad de una prueba de ECG es menor que la de la 

inspección visual, ésta última tiene una precisión de 0.1 grados. Los electrodos que se alinean 

verticalmente detectan voltajes asociados con el movimiento del ojo y p/1rpado por esta manera, 

EOG no puede ser utilizada para detectar movimientos verticales de los ojos. Se utiliza en la 

mayoría de los casos para hacer análisis clínico cualitativo de problemas médicos asociados con el 

movimiento de los ojos. También se utiliza de manera adecuada para monitorear el parpadeo de 

una persona. 

Al parpadear se producen señales de voltaje con picos muy elevados, estos picos aparecen a 

determinada frecuencia que es aquella que nos indica la frecuencia de parpadeo. Esto se puede 

utilizar para detectar problemas en el parpadeo de una persona y para la aplicación específica del 

proyecto descrito en este reporte se puede utilizar la señal de parpadeo como indicativo para 

activar o desactivar el sistema de control de la silla. La manera de activar y desactivar se logrará al 

detectar un cambio de frecuencia en el parpadeo de la persona ya que esto indicaría que el 

parpadeo se hizo de manera forzada y no de manera natural tal com,) sucede siempre a una 

frecuencia determinada. 
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Se puede notar en la figura 1.7 que además de los electrodos para movimie11to horizontal y vertical 

se debe agregar un electrodo de referencia o bien de tierra o cero potencial, este electrodo se 

puede colocar ya sea en la frente como en la imagen o bien en al área del cuello. Este electrodo 

electrónicamente se conecta a la tierra del circuito electrónico y desde el punto de vista de los 

electrodos que detectan el movimiento de los ojos, está estático por lo que se puede fácilmente 

detectar un movimiento con respecto a tierra. 

La finalidad de este último electrodo es obtener un circuito aislado de todos los demás circuitos 

eléctricos del sistema electrónico de adquisición de datos. 

Al hacer la EOG se pueden dar los siguientes casos de error; la luz que le pega a la retina puede 

ser una causa potencial de errores ya que el potencial corneoretinal, que E,s la base de EOG varía 

con la cantidad de luz que le llega a la retina, además de que el registro y adquisición de las 

señales EOG presenta problemas como los que se mencionaron anteriormente, por lo tanto la 

señal no es determinística ni para la propia persona. También, la impejancia de la piel puede 

llegar a afectar la EOG. 

Para evitar errores se debe de conectar los electrodos de manera correcta y se debe de buscar 

tener una superficie en la piel limpia donde se conectan los electrodos y que la electrónica del 

detector y procesador de señales sea la adecuada para que un pequeño cambio causado por la luz 

no le afecte y sabotee la medición. 

Figura 1.8. Esquema de funcionamiento básico de la tecnología EOG (F'.Jente: Mar, 2003) 

Este método es el más barato para implementar. Algunas desventajas ~ion que se tienen estudios 

que dicen que la velocidad del movimiento del ojo influye en el campo ge1nerado además de que es 

muy sensible al contacto que haya entre los sensores y la piel. 

1.5.3.4.1 Electrodos 
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Para la tecnología de electro oculo-grafía, base para de este proyecto, se usan como 

sensores electrodos, que son el primer paso para la captura del movimiento ocular a partir de la 

técnica antes mencionada, y para en posteriores capítulos para adquisición, acoplamiento y 

digitalización de las señales obtenidas. 

Los electrodos son dispositivos que detectan el campo electromagnético generado por las 

terminales nerviosas cuando ocurre algún movimiento corporal. Básicamente constan de tres 

partes: el material conductor, que se encuentra en contacto con el cuerpo; un adherente, que 

permite mantener fijo el conductor al cuerpo; y un conductor metálico, que se conecta al dispositivo 

lector de la señal. [16] 

Los electrodos se pueden clasificar básicamente en dos grandes grupos los de superficie, y los 

inyectados. Los electrodos de superficie son menos precisos mientras que los de inyección son 

más precisos y fáciles de colocar. 

Los electrodos de superficie son capaces de detectar señales eléctricas generadas por 

movimientos de músculos y no se pueden detectar señales eléctricas muy profundas como las que 

se generan en el cerebro. Los que van inyectados sí son capaces de detectar estas señales que se 

generan más adentro de la musculatura. Existen electrodos que se venden ya esterilizados y listos 

para su aplicación, sin embargo, se recomienda que sean utilizables una sola vez y se desechen 

para evitar contagios de enfermedades de la piel. 

Algunos electrodos que se pueden conseguir fácilmente en el mercado mexicano son los 

producidos y comercializados por la compañía 3M, algunos datos relevantes de los electrodos de 

esta compañía se muestran a continuación. 

Figura 1.9. Electrodos de la marca 3M (Fuente: 3M - México) 

Electrodos existentes en el mercado mexicano 
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Tipo de Electrodo Características 

Para tejido suave, Neonatal 2258-3: bolsa con 

60 piezas de 3MMR: Electrodo de 

Electrodo Red Dot MR (#70-2006-1674-9) monitorización cardiaca con soporte de tejido 

suave, ideal para aplicaciones de larga 

duración son permeables, flexibles y cómodos. 

Electrodo para tejido suave, flexible y cómodo, 

es ideal para pruebas Holter, y para UCI/UCC, 

Electrodo 2238 3MMR (#70-2005-9585-1) se adapta al cuerpo, su permeabilidad evita la 

acumulación de humedad. Bolsa con 50 

piezas. 

Electrodo diseñado especialmente para ser 

usado para pruebas de EKG de 12 
Electrodo Diagnostic p/EKG en Reposo 2330 

derivaciones. Contiene un adhesivo conductor 
(#70-2006-3716-6) 

sensible a la presión y pestaña para facilitar el 

manejo y la colocación del electrodo. 

Estos electrodos tienen un gel adhesivo 

Electrodos de Nueva Generación Sticky Gel de 
conductor, de esta manera, se aumenta el área 

de conducción y al mismo tiempo el área 
3M (#70-2007-3916-8) 

adhesiva, lo que da como resultado una 

mejora en la calidad de la señal. 

Figura 1.10. Electrodo Diagnostic p/EKG de la marca 3M (Fuente: 3M- México) 

Para fines de este proyecto se utilizarán electrodos pediátricos, que son más pequeños que los 

normales, para buscar portabilidad del diseño de la interfase detectora del movimiento ocular. 

1.5.4. Diseños para Sillas de Ruedas Eléctricas 
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Las sillas de ruedas se han utilizado desde hace mucho tiempo, para que personas con 

movilidad reducida se puedan desplazar, sin embargo, requieren de un3 fuerza externa para 

impulsarlos o bien que los usuarios puedan impulsar su silla de ruedas. 

El problema se agrava para las personas que no pueden mover sus extremidades para impulsar la 

silla de ruedas. Por este motivo, se han desarrollado sillas de ruedas eléctricas controladas por un 

''joystick" con lo que el usuario no necesita imprimir fuerza a la silla para desplazarse, el sistema a 

grandes rasgos es un sistema eléctrico y mecánico que le permite desplazarse con tan solo mover 

una palanca. 

Cabe destacar que según el diccionario Oxford, las sillas de ruedas aparecieron en Inglaterra en 

los años 1670 y desde entonces han estado presentes en nuestra sociedé1d. Las sillas de ruedas 

eléctricas datan de los años posteriores a la segunda guerra mundial ya que algunos soldados 

quedaron sin posibilidad de moverse después del conflicto armado. 

En la actualidad, las sillas de ruedas eléctricas se pueden adquirir fácilmente, sin embargo, son 

caras. Por ejemplo, una silla de ruedas eléctrica que se puede adquirir a tr3vés de un sitio web [7] 

en Estados Unidos cuesta aproximadamente 1.500,00 USO. La gran mayo·ía de este tipo de sillas 

son controladas a través de un Joystick y no son inteligentes, es decir, no evaden obstáculos ni 

pueden subir o bajar escaleras. 

Sin embargo, los avances que se han logrado en el diseño y control de sillas de ruedas eléctricas 

son enormes. En el año 2001, investigadores del Instituto Tecnológico de Kanagawa, durante una 

conferencia de la IEEE en Japón, se presentó el prototipo de una silla de ruedas robótica con 

control de péndulo invertido, con lo que lograron hacer que la silla cambiara de ángulo de 

inclinación para que pueda subir escaleras de manera autónoma. En la siguiente imagen se 

muestra el diagrama para este diseño propuesto por Takahashi durante esta conferencia. [8] 
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(a) Step climbing assisted by helpcr 

(b) Step climbing assisted by robotic wheel cha ir 

Figura 1.11. Modelo para silla de ruedas propuesto por Takahashi (Taka,'lashi, 2001) 

El diseño anterior puede subir escalones de hasta 10cm de alto. Con esto se da un comienzo en la 

era de robotizar las sillas de ruedas con tal de lograr construir sillas de ruedas que en verdad 

ayuden al paciente a desplazarse sin la necesidad de depender de ayuda d1:! otra persona. 

En el año 2003 un grupo de investigadores de la Universidad Hokkaido en Japón durante la 

conferencia Internacional de Robótica un prototipo de una silla de ruedas eléctrica que se controla 

con las "intenciones" del usuario, es decir, que responde según sea la intmacción del usuario con 

la silla. Se dieron cuenta que al querer moverse a la derecha un usuario ge1era fuerzas específicas 

que pueden ser consideradas como la interacción con la silla y si desea moverse a la izquierda sus 

movimientos son otros. De esta manera la silla puede predecir la intención de movimiento y llevarla 

a cabo por el usuario. Así que la silla se ve como una extensión del cuerpo del usuario. [9] 

Otro diseño importante de mencionar es el publicado en el año 2005 en la IEEE Transactions on 

Robotics, en el cual se lowó desarrollar una silla de ruedas eléctrica controlada a través de un 

encefalograma. Para lograr tal control se desarrolló un sistema de sensoreis de impulsos eléctricos 

del cerebro como si fuera a realizar un encefalograma, y un algoritmo recursivo de control que 

permite reconocer patrones de las señales obtenidas de este encefalograma. Lograron hacer que 

el prototipo respondiera adecuadamente. En la siguiente imagen se muestra los sensores 

utilizados para el prototipo y del sistema en conjunto que se diseño. [1 O] 
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Figura 1.12. Sensores para el prototipo de silla de ruedas controlado por encefalograma (Fuente: Tanaka, 2005) 

Figura 1.13. Diseño completo de la silla de ruedas eléctrica controlada con señales eléctrica del cerebro (Fuente: 

Tanaka, 2005) 

También se han desarrollado otros prototipos para estos dispositivos, se diseñó un prototipo que 

puede evitar obstáculos utilizando algoritmos de aprendizaje adaptativos. Este desarrollo se dio en 

la universidad de Hiroshima en Japón. [11] 

Finalmente, un desarrollo importante para la interfase que se va a desarrollar en este proyecto es 

la interfase basada en una cámara estéreo que detecta los gestos de la cabeza. Esta interfase fue 

presentada en el 2006 y tiene como objetivo ser utilizada por personas que no puedan operar un 

joystick de una silla debido a una discapacidad muy grande, como es el caso de los 

cuadrapléjicos.[12] 
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Figura 1.14. Interfase para el detector de gestos de la cabeza (Fuente: Y,Jda, 2006) 

También se ha buscado desarrollar otras interfases y técnicas de control de sillas con el objetivo de 

poder hacer que las sillas sean utilizadas por un mayor número de persona 

1. 5. 5. Inteligencia artificial 

La inteligencia artificial intenta simular el comportamiento hunano al igual que la 

comprensión para que sea capaz de aprender, reconocer y tomar decisione~;. 

La inteligencia artificial fue "creada" en 1943 por Warren McCulloh y Walter Pitts. Ellos propusieron 

un modelo de neurona del cerebro humano. Estas neuronas nerviosas abstractas proporcionaron 

una representación simbólica de la actividad cerebral. Posteriormente, Norbert Wiener llevó a la 

práctica estas ideas dentro de un campo denominado "cibernética", de aquí nacería sobre los años 

50, la inteligencia artificial. 

Al considerar la enorme complejidad del sistema neurológico humano es pri1cticamente imposible y 

además lograr hacer el hardware y el software para realizarlo en la época era complejo. Se 

comenzó a considerar el pensamiento humano como una coordinación de tareas simples 

relacionadas entre sí mediante símbolos. 

A grandes rasgos, la inteligencia artificial es una ciencia que intenta la creación de programas para 

máquinas que imiten el comportamiento y la comprensión humana, que sean capaces de aprender, 

reconocer y tomar decisiones. (29] 

1. 5. 6. Redes Neuronales Artdiciales 

Se definen como un sistema compuesto por un gran número de elementos básicos, 

agrupados en capas y que se encuentran altamente interconectados, a estos elementos básicos se 

les conoce como neuronas y poseen varias entradas y salidas, las cuales serán entrenadas para 
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reaccionar (valores de salida) de una manera deseada ante estímulos (valores de entrada). De 

esta manera, los sistemas emulan al cerebro humano. Requieren aprender a comportarse y 

alguien debe encargarse de eseñarles o entrenarles en base a un conocimiento previo del entorno 

del problema. [30] 

Las redes neuronales pueden ser desarrolladas tanto en software como en hardware y con ellas se 

pueden construir sistemas capaces de aprender y de adaptarse a nuevas situaciones. De hecho, si 

se tiene un número adecuado de información, se pueden predecir generando de esta manera 

algoritmos de predicción. 

Las redes neuronales son adecuadas para enfrentar problemas en el área de control que hasta el 

momento son difíciles de entender usando teorías de control clásicas o digitales, ya que se pueden 

combinar con otras herramientas como la lógica difusa, los algoritmos genéticos, predictores y 

sistemas expertos. [31] 

Se prentende con las redes neuronales ceder un poco de la "inteligencia" humana a las máquinas 

para que realicen de mejor manera sus tareas. 

1. 5. 7. Lógica Difusa 

Es el nombre genérico que se les da a los sistemas difusos, un si~tema de este tipo trata 

de representar la manera en la que los humanos piensan, pues se utilizan reglas difusas en lugar 

de reglas exactas. También se utilizan inferencias difusas. [32] 

Una variable difusa es aquella que representa de manera directa el "sentido común", el 

conocimiento y habilidades o el conocimiento que es subjetivo, ambiguo, v3go o contradictorio. El 

conocimiento proviene de fuentes distintas como por ejemplo, experciencia humana, experiencias 

de terceros o el conocimiento de un experto. Además, cuando se habla de reglas de inferencia 

para estos sistemas se pueden utilizar reglas lingüísticas tal como las que se utilizarían en la vida 

diaria. Por ejemplo, "si hago esto, no hago lo otro". 

Además, las variables difusas pueden llegar a tener un grado de pertenencia dependiendo de las 

características de las mismas. 

De esta manera, las reglas de exclusión que se utiliza en teorías de conjuntos nítidos (si el 

elemento "m" pertenece a "P", no pertenece a "O") quedan superadas y aho·a puede pertenecer un 

porcentaje a P y otro a O. A esto se le conoce como grados de membresía c nivel de pertenencia. 
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El uso de sistemas difusos se ha extendido con el paso de los años a diversas áreas del control y 

de la inteligencia artificial, pues en conjunto con otros elementos de la intelligencia artificial puede 

ser muy poderoso. Tal es el caso de las redes neuronales difusas o de los algoritmos genéticos 

[33]. 

1.5. 7 .1. Control de Mamdani 

Este tipo de controlador difuso, está formado por tres partes principales, fuzificación, 

evaluación de reglas y defuzificación. A la entrada se encuentran valores nítidos de manera que 

se permitan usar funciones de membresía para evaluar, a la salida se obtier en valores nítidos. 

Las reglas de evaluación son como en cualquier controlador difuso, reglas que pueden ser dichas 

por los humanos, en este caso, se son del tipo "/f a&b&c then w" donde a, b, c son las entradas y 

"w" es el cluster utilizado en la defuzificación. 

Para encontrar los valores difusos es necesario utilizar un algoritmo de inferencia. Para defuzificar, 

se utiliza el método del centro de sumas con el cual se toman las salidas que contribuyen y se 

suman. De esta manera se obtienen los valores no difusos de los valores de salida [33]. 
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2. Prototipo e Implementación 

En este capítulo se describe los recursos y diseños necesarios para la realización e 

implementación del prototipo para la adquisición de señales del movimiento ocular, para de esta 

manera poder transmitir y controlar, en una etapa posterior, la silla de ruedas eléctrica. 

2.1. Adquisición de Señales 

2.1.2. Introducción 

Este apartado dentro del desarrollo del proyecto, es la etapa encargada de obtener o 

capturar las señales producidas por el movimiento ocular del usuario. Como se mencionó en el 

capítulo anterior, la técnica utilizada para obtener estas señales será la EOG, con ayuda de 

electrodos; a partir de los mismos, se mide el potencial corneo-retina! y en etapas posteriores 

dentro del diseño para adquisición se amplificara y filtrará para una mejor manipulación y 

procesamiento. 

Para la de adquisición de señales se diseñó un nuevo circuito electrónico, después de haber 

descartado algunas referencias bibliográficas. 

Figura 2. Diagrama a bloques para el circuito de adquisición y procesamiento de señales de EOG 

El nuevo diseño se basa en amplificadores operacionales tal como se logra apreciar en la figura 

2.1. 
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Figura 2.1 circuito eléctrico implementado 

El proceso de adquisición ele las señales oculares se divide en dos etapé1s una de adquisición y 

otra de amplificación. La primera etapa fue implementada utilizar do amplificadores de 

instrumentación debido a que estos son ideales para el acondicionamiento de señales con niveles 

de bajo voltaje . 

En la segunda y última etapa se diseño un amplificador no inversor, con ganancia de 1 O, con la 

finalidad de obtener señales fácilmente manipulables, para poder digitalizarlas y filtrarlas a partir 

del software de NI , LabVIEW. 

2.1.2.1 . Pri mera Etapa -Amplificador de Instrumentación 

Un amplificador de instrumentación es un amplificador diferencial con las siguientes 

especificaciones : 

• Modo común extremadamente alto, idealmente infinito, e impedarcias de entrada modo 

diferencial. 

• Impedancia de salida muy baja , idealmente cero. 

• Ganancia exacta y estable , típicamente en el rango de 1 a 1000. 

• Razón de modo común de rechazo extremadamente alta . 

Este dispositivo es utilizado para amplificar de manera precisa señales de bajo nivel en presencia 

de componentes grandes de modo común , como transductores en procesos de control y 
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biomedicina. Es por esto que este tipo de amplificadores tienen un gran uso en aplicaciones de 

prueba y mediciones de instrumentación, de ahí el nombre de este tipo de amplificador. [19] 

La ventaja que presenta el uso de este tipo de amplificador es la simplicidad en la ganancia 

deseada y un bajo nivel de ruido, los cuales son requisitos necesarios para el acondicionamiento 

de señales con niveles de bajo voltaje 

El diseño que se implementó fue el antes mencionado. Esta primera etapa se basa en el uso del 

amplificador de instrumentación. Los electrodos se conectaron directamerte a esta etapa y en la 

salida se tendrá una señal fácil de interpretar. La señal proveniente de los Blectrodos se conectó al 

amplificador de instrumentación, el cual se ajustó a una ganancia de 1000. Esta ganancia fue 

seleccionada debido a que la señal obtenida del movimiento ocular esta en el orden los microvolts. 

La ganancia se puede ajustar de manera externa a partir de una razón ele resistencias, de esta 

manera la ganancia es bastante precisa y estable con el cálculo de resistores adecuados. 

Se eligió el amplificador de instrumentación AD620, debido al fácil maneje del circuito por su tipo 

de encapsulado (DIP8) y por otro lado durante la investigación de las e:,pecificaciones de este 

integrado, se encontró que el fabricante sugiere el uso del mismo para aplicaciones biomédicas, 

esto representa una ventaja para el proyecto. 

El cálculo de ganancia se obtuvo de la siguiente manera, a partir de las hcjas de especificaciones 

del integrado [25]: 

49.4k.Q 

G-1 Ecuación 1 

Se desea una ganancia de 1000, por lo tanto se obtiene que el valor de la resistencia de ganancia 

colocada entre los pines 1 y 8 del AD620 es igual 49.3506 Q, este valo· se aproximó con dos 

resistencias de precisión de 33 Q y 22 Q para lograr un valor aproximado de 55 n. Con lo que se 

logra una ganancia aproximada de 1000. 

Para la salida de esta primera etapa, la señal obtenida durante las pruebas en el osciloscopio se 

muestra a continuación: 
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Figura 2.1. Osci/ograma correspondiente a la salida del AD620 para el EOG de la primera etapa. 

Esta imagen corresponde al canal vertical, en el cual se detectan únicamente el movimiento hacia 

arriba y hacia abajo, así corno el parpadeo. En la misma imagen podemos apreciar sobre la señal 

picos bien definidos, en donde un pico positivo es el movimiento ocular hacia arriba y un pico 

negativo es el movimiento hacia abajo del ojo. Es importante mencionar que la componente donde 

se presentan una señal con dos picos, uno positivo y negativo sobre el mismo periodo, es un 

parpadeo. 

Esta señal, la figura 2.1, a la salida de esta etapa tiene un voltaje en el orden de los milivolts, 

aproximadamente 550 mV, con componentes de alta frecuencia generados Jor los movimientos del 

cuerpo humano y del medio ambiente. Por este motivo se filtrará la señal proveniente del EOG 

para eliminar dichas componentes. 

2.1.2.2. Segunda Etapa - Amplificador No Inversor 

Para esta última etapa, debido a que se desea obtener una señal con un nivel de voltaje lo 

suficientemente alto, necesarios para el desarrollo del proyecto, es decir, e control del sistema de 

navegación de la silla de ruedas, se decidió amplificar la señal aún más, debido a que las señales 

obtenidas por la etapa anterior se encuentra en el orden de los mili volts, se decidió utilizar una 

topología de un amplificador no inversor. 

A continuación se muestra la imagen de la topología utilizada para este amplificador no inversor: 
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Figura 2.7. Imagen correspondiente a la configuración No Inversora [21] 

Las ventajas que presenta este tipo de topología son: 

• Este tipo de configuración permite amplificar, pero no atenuar la señal de entrada. 

• La señal de salida esta en fase con respecto a la señal de entrada, es decir, la señal no 

esta invertida, de aquí su nombre. 

• En el circuito de la figura 2.7, no hay tierra virtual, a pesar de que VN=Vp. Se puede 

observar que en este caso Vp es diferente de cero (Vp=V1). [21] 

Para fines de este proyecto, se ajustó la ganancia de esta configuración a 1 O, para de esta manera 

tener una señal relativamente sencilla de interpretar y lo suficientemente grande, en cuanto a 

voltaje, para poder manipular las señales provenientes de la EOG. Con la ganancia ajustada y 

sabiendo que la ganancia de salida (AF = V0/V1 ) del amplificador no inversor se define como: 

Ecuación 2 

Fijando las resistencias para obtener la ganancia deseada se obtuvo que R2 = (8.2 kQ + 820 Q) y 

R 1 = 1 kQ, se obtiene una ganancia aproximada a 1 O, esto se sustituye en la ecuación 2 para 

obtener una ganancia aproximada a la deseada. 
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10=(1+ 8.2k~820) 

10 = 10,02 

Con los cálculos anteriores se aseguró la ganancia deseada, a partir de este diseño se prosiguió a 

implementar el mismo circuito, los resultados obtenidos para esta etapa se pueden apreciar en la 

siguiente imagen del osciloscopio: 

Figura 2.8. Señal correspondiente para un amplificador no inversor proveniente di!/ movimiento ocular 

Se puede apreciar que para esta etapa (ver figura 2.8) ya se obtuvieron señales de mayor voltaje y 

lo suficientemente minupalables para la siguiente etapa, la etapa de digitalización. De la misma 

manera que en etapas anteriores la interpretación de las señales del movimiento ocular es la 

misma. 

2.1.2.3.- Pruebas 

A continuación se muestran unos esquemas de señales obtenidas 31 realizarle pruebas al 

circuito de adquisición de la señal del movimiento de los ojos. Un parpadeo se aprecia de la 

siguiente manera: 
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Teki:1m'il soo S/s 6 Acqs 

2V M 1 ooms e ,1 f O V 

Ch 1 Freq 
00 Hz 

No period 
fo1.,ind 

Chl F'k-Pk 
9.44 V 

Se trata de una señal perfectamente definida, tiene un pico y un valle en el mismo periodo. La 

amplitud de la señal es de 2V hacia arriba y hacia abajo. En este caso la señal es bastante ruidosa 

debido a que sólo se implementaron etapas de amplificación y no de filtraje. El filtrado de la señal 

se realiza en etapas posteriores de manera digital. 

Cabe destacar que todas las formas de onda son parecidas para todas las personas, sin embargo, 

varían de amplitud dependiendo de la persona. 

Ahora bien, una señal de un movimiento hacia arriba de los ojos se vería de la siguiente manera: 

Tek i:':llmJI 2 o o S/s 2 Acqs 

2 V M250ms e 1 f ov 

Ch 1 Freq 
40 Hz 

Low res 

Chl Pk-Pk 
4.96 V 
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Se trata de un oscilograma de la señal de un movimiento hacia arriba y de regreso a la posición 

original del ojo. Se aprecia un pico hacia arriba y uno hacia abajo sin embargo hay una separación 

entre el pico y el valle de 250ms. La amplitud de estas señales es de 2V ha:::ia arriba y hacia abajo. 

De igual manera que el parpadeo, la señal es ruidosa pero se puede filtrar fácilmente usando filtros 

digitales tal como se hace en etapas posteriores. 

Un movimiento hacia abajo se ve de la siguiente manera: 

Tek mil 200 Sis 2 Acqs 
····l 

2V 1\112SOms C. 1 .f ov 

Chl Freq 
1.626 Hz 

Low signal 
amplitude 

Chl Pk-Pk 
5.9:2 V 

En este caso la señal tiene al principio un valle pues eso representa el movimiento del ojo hacia 

abajo, seguido se tiene un pico que representa el movimiento del ojo al regresar a su posición 

original después de hacer el movimiento hacia abajo. De igual manera que las otras señales, la 

señal es ruidosa pero se filtra en etapas posteriores. 

Un movimiento hacia la derecha se representa de la siguiente manera: 
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Teki:1Iiml 200 Sis 2 Acqs 

2V M2S0ms e 1 f ov 
No es difícil darse cuenta que se trata de la misma señal que un movimiento hacia arriba, tiene las 

mismas características y la misma forma de onda. De igual manera, para una señal de un 

movimiento de los ojos hacia la izquierda es muy similar al movimiento abajo-arriba: 

Tek i:1Iiml 200 Sis 2 Acqs 

2V M2S0ms e 1 f O V 

Tiene las mismas características que su homóloga del movimiento abajo-arriba. 
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Las señales son particulares y está bien definidas, de tal manera que re:,ulta sencillo si se logra 

guardar esta señal en una memoria compararla con una señal adquirida para decidir que tipo de 

movimiento se está realizando. 

La señal de activación y de desactivación del sistema es un flujo de 3 parpadeos constantes tal 

como se muestra en la siguiente figura: 

Tek W!J"iJI 200 Sis 2 Acqs 

2V M2S0ms e 1 f ov 

Como se aprecia, los tres parpadeos tienen la misma forma de onda pero varían en amplitud, en 

este caso el primer parpadeo tiene una pequeña amplitud en comparaGión con los otros dos 

parpadeos subsecuentes, esto se debe en parte a que se cambió la intensidad del parpadeo, es 

decir, si la persona con los electrodos imprime una gran fuerza al parpade!ar se obtienen señales 

muy grandes y por el contrario, si se parpadea con muy poca fuerza entonces las señales tiene 

menor amplitud. 

Cabe destacar que los parpadeos sólo afectan al canal donde se de:ectan las señales del 

movimiento vertical sin afectar al canal del movimiento horizontal. Entonces, como cada señal es 

diferente se puede fácilmente implementar un sistema de reconocimiento de la señal de manera 

digital. Y debido a que cada señal es diferente para cada usuario, es deseable tener un sistema 

que se pueda entrenar dependiendo del usuario para que éste se adapte al Jsuario y no al revés. 

2.1.2.4. Referencia 

Para comprobar que las señales obtenidas del movimiento de los Jjos era el correcto, se 

recurrió al uso del equipo BioPack Student Edition que es un paquete que incluye un dispositivo de 

medición (fisiógrafo) y un software necesario para procesar las señales adquiridas por este. El 
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dispositivo es utilizado para realizar electro-oculografías en prácticas de estudiantes de medicina o 

ingeniería biomédica. 

En la figura 2.9 se muestra el movimiento de un ojo en sus dos ejes, vertical y horizontal, en el 

tiempo en que seguía una pluma con moviendo horizontal: 

~~ Horirnntal 

<.----------------
1 Eyes tracking horizontally 

0.00 8.00 16.00 24.00 

_J 

Lesson 1 O - Electrooculogram (EOG) 1 
File name: IEC-L10 
Jueves, Marzo 13, 2008 
10:49:44 a.m. 

Figura 2.9. Señales del movimiento de tos ojos con el uso del Biopack 

En la figura 2.9, se puede indentificar a la gráfica azul como el movimiento horizontal y a la verde 

como el movimiento vertical, idealmente la gráfica verde debiera ser una gráfica totalmente plana, 

sin embargo se pueden observar ligeros movimientos en el eje vertical. Los picos representados en 

el eje vertical representan los continuos parpadeos, estos parpadeos únicamente se ven reflejados 

en el canal del movimiento vertical. 

Para el canal del movimiento vertical se obtuvo la siguiente gráfica: 
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Figura 2.10. Movimiento vertical del glóbulo ocular 

Al igual que en la gráfica anterior (ver figura 2.10) la gráfica azul representa el canal de movimiento 

horizontal y la gráfica verde representa el canal del movimiento vertical, en este caso se utilizo la 

pluma para hacer movimientos verticales. Como se puede observar en el canal del movimiento 

horizontal no se presentan variaciones en la gráfica ni parpadeos puesto que estos se dan 

únicamente en el canal de movimiento vertical. Por esta misma razón la gráfica que representa el 

movimiento vertical se encuentra esta compuesta por dos acciones: el momiviento vertical de los 

ojos y los parpadeos. 

A continuación podemos observar el movimiento de los ojos a partir de una prueba para EOG, de 

una persona realizando una lectura: 

----------~~G 

O.DO 

0.00 

56.00 64.00 72.00 8000 88.00 96.00 

Figura 2.11. Señales de EOG obtenidas con una prueba de lectura 

> 
E 

> 
E 
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Al igual que en las gráficas anteriores (ver figura 2.11) la gráfica azul representa el movimiento 

horizontal y la verde el movimiento vertical. En la señal del canal del movimiento horizontal se 

observa un "diente de sierra" mientras que el movimiento vertical es casi nulo, solo se encuentra 

presente al bajar la vista de un renglón a otro. Cabe destacar que los picos en la gráfica de del 

movimiento vertical representan el parpadeo del lector. 

Por último en la siguiente figura 2.12 se muestran las gráficas anteriores en conjunto. Los 

movimientos verticales, horizontales y la lectura son representados en los canales vertical y 

horizontal. 

0.00 

,1 

8.00 16.00 24J)) 32.CIJ 40.00 48JD 56.00 
secocds 

64.00 72.00 80.00 88.00 s,;oo _11.J r_ 10., 
) S~t.-H 

Figura 2.12. Señales de EOG de todas las pruebas realizadas con el fisiógrafo 

Como pudimos observar en las gráficas mostradas con anterioridad, cualquier movimiento que se 

efectúe con los ojos implica un voltaje que se reflejado en en las cada gráfica de cada canal. 

Dependiendo de la colocación de los electrodos se genera un voltaje negativo o positivo para cada 

canal. En este caso todos los movimientos hacia la derecha representa una diferencia de potencial 

positiva y los movimentos a la izquierda representaron una diferencia de potencial negativa. Lo 

mismo ocurre para el canal de movimiento vertical. Un movimiento hacía arriba representa una 

diferencia de potencial positiva y hacia abajo representa una diferencia de potencial negativa. 

Es muy importante mencionar que para fines de este proyecto el parpadeo también será utilizado 

como método de activación y desactivación del sistema, puesto que es una diferencia de potencial 

en un lapso corto de tiempo. 

En realidad para lo que se requiere en el proyecto no es muy importante la detección del 

movimiento de los ojos en cuanto al ángulo de movimiento. Únicamente se requerirá saber cuando 

el umbral, que es un valor de potencial relacionado con un ángulo de movimiento específico, se 

sobrepase. 
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2.2. Procesamiento de las señales de EOG 

2. 2. 1 Introducción 

BILabVIEW~ 
Para las etapas de adquisición y procesamiento se utilizó 

una herramienta de programación denominada LabVIEW. 

LabVIEW es una herramienta de programación con interfaz 

gráfica desarrollada por National lnstruments, en el que se imitan en operación y apariencia a los 

instrumentos físicos, tales como osciloscopios y multímetros entre otros. LabVIEW tiene un gran 

número de herramientas para adquisición, análisis, y almacenamiento de datos, así como 

herramientas para traducir código en otros lenguajes. como Matlab y C. 

Los programas que utiliza LabVIEW son denominados VI (Virtual lnstrument) que se encuentran 

constituidos por una interfaz de usuario, o panel frontal, con controles e indicadores. Los controles 

son de texto, botones de acción, perillas, y otros dispositivos que funcionen como variables de 

entrada para el programa. Los indicadores son las gráficas, LEDs y demás dispositivos que 

funcionen como variables salida, controlándolo por medio de la programación gráfica en la ventana 

de diagrama a bloques. 

2.2.2 Adquisición 

Por medio de LabVIEW y la tarjeta de adquisición de datos DAQ-USB, se llevo a cabo el proceso 

de adquisición de las señales del canal vertical ocular y del canal horizontal 

ocular. Se utilizaron 2 de los canales analógicos de entrada disponibles en la 

tarjeta, un canal analógico de entrada para cada canal ocular, uno para el 

vertical y otro para el horizontal. 

Conectadas las salidas del amplificador a la DAQ-USB y con la ayuda del DAQ assistant de 

LabVIEW, se modificaron algunos parámetros para poder llevar a cabo la adquisición de las 

señales previamente amplificadas y poderlas manipular en el entorno de LabVIEW. La 

configuración del DAQ assistant se muestra en la siguiente imagen 
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~ DAQAssistant 

'?(" ,:> . + X 
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Figura 2.1 configuración de la DAQ-USB 

• Señales de entrada de Voltaje 

• Rango de señales de entrada: -10 a 10 Volts 

• Modo de adquisición de señales: Muestras continuas en el tiempo 

• Muestras a Leer: 200 Muestras 

• Frecuencia: 200 Hz 
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La señal mostrada a continuación es la señal adquirida del canal vertical en el se puede observar 

movimientos oculares realizados en el eje vertical del ojo, parpadeos y movientos hacia arriba, son 

transformados en un una señal de voltaje en función del tiempo captada por LabVIEW y la tarjeta 

de adquisición de datos DAQ-USB. 

-4-

-3-

-2-

-1-

0-

1-

2-

3-

4- 1 

4.100877 

Figura 2.2 señal adquirida en tiempo real 

1 

9 ,100877' 
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2.2.3 Filtrado 

Posterior a la adquisición de las señal para el movimiento vertical y la ~;eñal para el movimiento 

horizontal se filtraron (un filtro para cada canal) las señales adquiridas para eliminar componentes 

no deseadas, principalmente la componente de 60 Hz. En las imág,=rnes a continuación se 

muestran los parámetros modificados para la etapa de filtrado en donde se observan las 

especificaciones del filtro : 

• 
• 

Frecuencia de corte irn 12 Hz 

Filtro pasabajas 

• Filtro IIR 

• 
• 

Topología: Butterworth 

Orden 3 

F1lltrin; lypi!! 

Fi11u S,,e< Inu1lons 
C1;1off f~eque.,cy \Hi:¡ 

(O; 
11 

ConÍl'9U_te Fift.e _ _lfi,1erJ 

···:~ ~j i:::f&lm; 
5), 1 ' ' ' 1 

o 0.2 o,,i o.6 o.e 1 

Aesuh Pre!f'ltw 
71 

~ ' .:! 2.5 

f-llnf,ni\1 ll"'pul!,11! rOpO"U (IIR) !ii:er ~ o 

~:~~~vnh·- ·-·--¡-i 
< -2.~ 

-s O o'.2 º·" O.<i o.s 
Or(ier 

Tr.;nsíer Í1.J"(!10n 

O< 

·----·--------------------~ 

Figura 2.3 configuración del filtro 

Se escogieron estos parámetros para la configuración del filtro debido a div•:lrsas pruebas 

realizadas en donde se mostraba una mayor nitidez y un mejor rechazo al ruido con este tipo de 

EOG 

- 4-

-3 -

-2-

- l -

o-

4-, 
10,997807 

,,,...,.,...,,..,,_,.,. -- "~ 

- 1-

- 3- , ' . ' ' 1 •• ' ' 1 • ' • ' 1 ' ' ' ' 1 1 ••• 1 1 1 

10,997807 ll S 12 l:Z,5 13 13,S 14 
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configuración . En la siguiente imagen se muestra como después de pasar la señal por el filtro las 

componentes de alta frecuencia se eliminan . 

Figura 2.4 señal antes de filtrar y después de filtrar 

2.2.4 Procesamiento 

Las señales previamente fi ltradas se pasaron a través de 4 "Trigger and C,ate" (2 por cada canal ) 

con la finalidad de que tanto a la señal ocu lar vertical como a la señal ocular horizontal , les fueran 

extraídas una pequeña porción al sobrepasar un umbral superior o un umbral inferior. Al 

sobrepasar cualquiera de estos 2 umbrales se activa el trigger y toma un cierto número de 

muestras y se vuelve a desactivar hasta que la señal sobrepase estos umb-ales de nuevo. 

Los parámetros que se fijaron en cada uno de los triggers se muestran en la tabla y las imágenes a 

continuación : 
. 

Trigger and Gate Con:;ienzar Jrigger 
I• ¡¡: ., ~ á! i!I 11 Detener Trigger 
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Canal Vertical - Umbral Flanco de Subida después Al tomar 500 muestras 
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Canal Vertical- Umbral Flanco de Caída después Al tomar 500 muestras 
Inferior de -0 .5 

Canal Horizontal - Umbral Flanco de Subida después ,AJ tomar 500 muestras 
Superior de 0.5 Volts 

Canal Horizontal - Umbral Flanco de Caída después J\I tomar 500 muestras 
Inferior de -0.5 

Coiñgur~ Trj-99~( and Cate ffrigger and (;,~~~ {lzquier(;o)J 

Start Trigger In pu t Slg ~al 

lhreshald 

Genera l 
IriggEr chao nel 

o ' "GJ 
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tJ :I 
~¡ 
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illill!Ei 
Posteriormente a la salida de cada Trigger and Gate se utilizó un conversor de datos 

1~ dinámicos a un arreglo de una dimensión esta señal que constantemente esta cambiando 
Al"JriTrnr 

debido a que es en tiempo real, esta señal es comparada con una señal previamente guardada en 

coeficientes de redes trigonométricas. Con la porción de la señal extraída que sale del Trigger and 

Gate encontrada en un arreglo de una dimensión se utilizó el Toolkit de redes neuronales 

desarrollado por el Dr. Pedro Ponce, con el fin de hacer un proceso de identificación con una red 

de 20 neuronas y guardar la señal personalizable a cada comando en un arreglo de la misma 

dimensión (arreglo de 20 elementos). 

En esta imagen se muestra la interfaz para el comando de movimiento hacia adelante. La señal 

blanca en la gráfica es la señal que se entrena al presionar el botón de entrenar adelante; la señal 

roja es la señal en tiempo real con la que se hace la comparación 

' ' ' so 100 150 

Number of Neurons Adelante 

50-

40-

30-

20- -
10-

2 -

' 250 ' 300 

Adelante 2 

3$0 

~ Entrenar Adelante 

' 400 ' 450 

ro O Indicador Adelante 

Umbral Adelante Error Adelante 

t~ 286,59• 

' 500 

Al presionar el botón de Entrenar Adelante la señal blanca (red trigonométrica) toma la forma de la 

se señal roja (señal en tiempo real) y queda guardada para que la comparación se lleve a cabo. 
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' ' so 100 !SO 

Number of Neuron.s Adelante 

so-
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20- -
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250 300 350 400 450 500 

Adelante 2 

~ Entrenar Adelilnte 

rro - 0 ,102064 Indicador Adelante 

Umbral Adelante Error Adelante 

.Jioo ro--
Con la señal guardada se lleva a cabo la comparación, es decir se restan las señales presentes en 

la gráfica, se obtiene el valor absoluto de la resta y se realiza una sumatoria para convertir el 

arreglo en un escalar al que se le denomina Error. Este escalar se compara con un umbral que es 

modificable por el usuario dependiendo que tan preciso se requiere que sea la identificación de la 

señal. 

Numbcr of Neurons Adelante 
so-
40-

30-

Adelante 2 

~ Cntrenar Adelan te 

Grafica Adelante 

' ' ' so 100 ISO 

Number of Neurons Adelante 
so-
40-

30-

' 250 300 

Adelante 2 

' ' 350 400 

~ Entrenar Adelante 

' 450 

:::11 V -0 ,102064 Indicador Adelante 20- - S O -0 ,102064 Indicador Adelante 

2- Umbral Adelante 

~'fioo 
Error Adelante 

l ss,5971 

10-
2- Umbral Adelante Error Adelante 

~ 100 163.77 

Si el error no sobrepasa el umbral de error el sistema emite el comando de lo contrario el 

sistema hace caso omiso a la señal comparada. Este procedimiento es el mismo para cada 

comando, ya sea adelante, detener, izquierda y derecha. El sistema es totalmente personalizable 
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1 

1: 

debido a que la amplitud de las señales emitidas para los movimientos de arriba, abajo, izquierda y 

derecha y parpadeo varían de persona en persona. 

Para que la persona pueda activar y desactivar el sistema con el objetivo de que pueda mover los 

ojos libremente y no exista peligro de emitir un comando no deseado. Se realizó una detección de 

crestas y valles para la señal del canal vertical puesto que es el canal que, detecta los parpadeos. 

Estos parpadeos son los que activan y desactivan el sistema. 

~ 
~ 
usuario. 

Collector 

Se utilizó una herramienta de LabVIEW llamada Peak Detector, uno para detectar crestas 

y otro para hacer la detección de los valles al sobrepasar un umbral definido por el 

Signal, 

CollemdSigrnl. 

A la salida del filtro pasabajas se conecta a un Collector que capta un cierto numero de 

muestras en cada instante de tiempo, creando así una especi,:l de ventana que se va 

moviendo a lo largo de la señal. Esto con el fin de dete,ctar un cierto número 

personalizable de crestas y valles que se encuentren activo~, en la ventana para la 

activación y desactivación del sistema. 

En la imagen a continuación se muestra que con 3 crestas (puntos en rojo) y tres valles dentro de 

la ventana se activa o desactiva el sistema. 

2-

1-

o­

-1-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Finalmente la interfaz de usuario esta constituida por un panel principal ·r 2 subpanales, en el 

primero se pueden configurar opciones tales como el numero de crestas y ;alles para activación y 

desactivación del sistema; número de muestras de la ventana de activación y desactivación del 

sistema; las frecuencias de corte de los filtros pasabajas para el canal vertical y el canal horizontal; 

umbrales inferior y superior para la detección de crestas y valles. Así corno poder visualizar las 

señales de los canales vertical u horizontal y la emisión de cada comando. 
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En el panel de canal vertical se pueden modificar opciones como el entr,mamiento de la red; el 

número de neuronas para la identificación de la señal y el umbral de error, así como la 

visualización de la comparación; emisión del comando; visualización de arreglo por elemento y el 

error de la comparación, esto se lleva a cabo para cada uno de los comandos en cada canal. 
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El panel del control del canal horizontal quedó de la siguiente manera: 

Control Ocul.i.r I Canal Vertk.:i! C.inal HorltMtil.l ) 

N1.1111bcr o! Neurotis Izquierda 
so-
40· 

30· 

20--10-,-

e,,q,,., •. , 

Q lntrenar tu¡ul-,uda 

;F O ~ -~-"'"' tndk"-Dorlzqule.rda 

Umbral 11Quftrd.1 Erro.r ltqulerdo 

:_~ ro-

Numbcr oí Ne.urons Derecha 

so-
40-

)0-

20• 

' to­
,-

-º'""'"' 
Q Entrt11~r ~rteha 

~~,.w 
tndludor Ce-te.cha 

Umb ral ~,tch: Error Dei ech~ 

~~ ro--

44 



2.3. Adaptación electro-mecánica a la silla de ruedas 

2.3.1. Introducción 

Este apartado pretende explicar de manera concisa el desarrollo de la adaptación eléctrica 

a la silla de ruedas tradicional, todo esto se hace de manera específica debido a que se tomó como 

base el desarrollo de proyectos anteriores. 

2. 3. 2. Especificaciones mecánicas 

Las ruedas son la parte fundamental de este mecanismo, la selección apropiada de las 

mismas permitirán un buen funcionamiento y será trascendental en el desplazamiento del usuario. 

Las ruedas delanteras son base primordial para corregir y facilitar el movimiento de las ruedas 

traseras. Entre más pequeñas sean las mismas se tendrá menor fricció1 con el piso y como 

consecuencia tendrá mayor facilidad de giro 

Por otro lado, la cubierta de las llantas permiten el amortiguamiento y la tracción de la misma con el 

suelo. Dependiendo del material con el que este fabricado, este mejorará el funcionamiento de las 

silla. Las llantas que conforman la silla de ruedas, para este proyecto, son macizas que no 

amortiguan pero que no requieren de un mantenimiento por largo tiempo. 

La propulsión óptima se realiza con las ruedas traseras paralelas al asien·:o. Si las ruedas están 

más anchas en la base, la silla es más estable. Si las ruedas están más juntas en la base, la silla 

es más inestable. 

Para lo referente a la distancia entre ejes, una distancia de 40 cm. entre ejes trasero y delantero es 

lo suficientemente larga lo que permite mantener un rumbo más recto, pero también las ruedas 

recorren mayor distancia por lo que es necesaria más energía para su propulsión. 

Para acoplar los motores al eje de las ruedas se desarrollo una estructura la cual pudiera servir 

como acople entre el eje del motor y el eje de la llanta de la silla de ruedas, a esta estructura se le 

fabricó una cuerda a cada elemento para poder unirlos mediante pernos con cuerda los cuales 

permiten quitar los elementos de una manera más fácil. [34] 

2. 3. 3. Características del motor y de la silla 
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Las características del motor adaptado a la silla son las siguientes: 

• Motor de CD 

• Reductor de velocidad a base de engranes metálicos 

• Voltaje de alimentación máximo de 12 volts 

• Velocidad maxima del motor es de 20 rpm 

• Peso aproximado del motor 3.5 Kg [34] 

Las dimensiones de la silla de ruedas son: 

• Distancia entre ejes de ruedas delanteras y traseras: 30 cm 

• Distancia entre eje de la rueda trasera a la delantera: 40 cm 

• Altura de la silla: 90 cm [34] 

2. 3. 4. Comparativa de motores 

Para cuestiones del proyecto se seleccionaron los motores d,::) CD, algunos datos 

relevantes y tabla comparativa entre los motores de CA se muestran a continuación (34]. 

Características de los tíoos de motores exístentes 
Motores de Corriente Directa (C.D.) Motores de Corrier-te Alterna (C.A.) 

Utilizado en aplicaciones de bajo consumo de Utilizado en aplicacione:, industriales, un alto 

energía consumo de energía 

Se puede conectar directamente a la batería Necesario implementar un convertidor de CD a 

que cuenta la silla de ruedas CA para su funcionamien·:o 

Eficiencia del 80%, con respecto a un motor de Eficiencia del 95% con respecto a un motoro de 

CA CD 

Se seleccionó este tipo de motores dado que no se necesitaría implementar o comprar un modulo 

convertidor de CD a CA, aumentando de esta manera el costo y/o mantemi:Jnto de la sillla, debido 

a que para fines de este proyecto lo que se busca es reducir el costo del producto final como tal. 

Además de que es un prototipo de bajo consumo de energía, lo que hace ideal la selección de 

estos motores. 

2.4. Sistema de Navegación Inteligente 
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2.4.1. Introducción 

Para el desarrollo de este apartado, se explicará de manera gene ·al el funcionamiento e 

implementación del sistema de navegación autónomo inteligente integrado al prototipo de la silla 

de ruedas. Todo esto con el fin de lograr la integración con la interfaz detectora del movimiento 

ocular. 

2. 4. 2. Controlador para evasión de obstáculos 

Con la integración a la silla de ruedas de tres sensores ultrasónicos, uno en la parte de 

trasera y dos en la parte delantera. Se representan tres entradas difusas. Los sensores pueden 

detectar la distancia a la que se encuentra un objeto, esto lo logran emitiendo una señal de 

frecuencia muy alta y midiendo el tiempo que tarda en regresar (véase figurn 2.13). 

. . ' 
Start Pifie 

1 

V!.S 

Figura 2.13. Principio básico del funcionamiento del sensor ultrasónico (Terrazas, Hernández , 2008) 

El rango máximo de distancia que los sensores son capaces de detectar es de 3 m. Debido a esto , 

se definió, que si un objeto está a menos de treinta 50 cm. se considera que está muy cerca , si 

está entre 50 y 150 cm se trata de un objeto que esta cerca, un objeto lejano se difinió con un 

rango de distancia de entre 100 y 200 cm. Y cualquier objeto localizado entre 150 y más de 300 cm 

esta muy lejos. Estos rangos fueron definidos de acuerdo al controlador clifuso establecido para 

fines de este proyecto (vease figura 2.14 ). 

Este controlador difuso se basó en el controlador de Mandami, por lo tanto se generaron las 

siguientes funciones de membresía. 
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Figura 2.14. Funciones de membresia del controlador difuso [33) 

Las entradas se fuzzifican de acuerdo con las funciones de membresía de entrada, de ahí se 

comparan las entradas para determinar la distancia del objeto y de esta manera se toma la 

decisión pertinente para evadir el obstáculo. Lo anterior es evaluado a partir de 27 reglas 

linguísitcas del tipo "lf - then" (Anexo A). 

La decisión que se encuentra en una variable difusa es necesario transformarla a una variable 

nítida otra vez utilizando las siguientes funciones de membresía para defusifcar. 

Figura 2. 15. Función de memebresia para defuzzificar {33) 

Una vez que el controlador ha tomado la decisión de qué regla se ha evaluado, se envía una señal 

a la etapa de potencia, en donde se utiliza el CompactRIO de NI para poder generar los pulsos 

PWM correspondientes para el movimiento de los motores de la silla de, ruedas, explicados a 

detalle en el siguiente apartado. 

2. 4. 3. Etapa de potencia para el control de los motores 
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El control de la silla se logra controlando el giro de los motores de corriente directa logra el 

movimiento de la sill. En este caso, se utiliza un control por modulación de ancho de pulso (Pulse 

Width modulation) PWM. 

Si se desea que la silla avance hacia adelante, los dos motores deben de girar a la misma 

velocidad, una vuelta a la derecha se logra si se detiene el motor de la d,,recha y solamente se 

mueve el motor de la rueda izquierda. Un giro a la izquierda se logra deteniendo el motor de la 

izquierda y operando exclusivamente con el motor de la derecha. Finalment,:J, un movimiento hacia 

atrás se logra cambiando el (Jiro de los dos motores. 

Cabe destacar que para lograr los giros no es necesario detener totalmente el motor involucrado, 

sino que se puede disminuir notablemente su giro y de esta manera la sill3 da vuelta de manera 

suave y natural. 

INTEGRACIÓN: 

La integración del sistema de detector del movimiento ocular y la silla de ·uedas eléctrica con el 

sistema de navegación inteligente se consiguió utilizando Labview. Sin embargo, se desea cambiar 

el prototipo por una silla de ruedas eléctrica que se pueda conseguir en el mercado. En este caso, 

se consiguió una silla de ruedas eléctrica de la marca Quickie Weelchairs el modelo P-222 tal como 

se muestra en la figura 3.1 

Figura 3.1: silla de ruedas eléctrica 

Esta silla es controlada a través de un Joystick de la marca PG Orives, la figura 3.2 muestra este 

controlador. 
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Figura 3.2 joystick de control 

Se buscó ingresar las señales obtenidas con el detector del movimiento ocular directamente al 

Joystick. El joystick está conectado a los demás circuitos del controlador a través de un conector 

de 8 pines. Por cada uno de estos pines envía distintas señales, a continuación se muestra el 

diagrama del conector y se enuncia que tipo se señal se encuentra en cada ::,in 

4 3 2 

Diagrama 3.1: ubicación de los pines del conector del joystick 

Pin 1.- señal de alimentación, 5 volts 

Pin 2.- señal de tierra, OV 

Pin 3.- igual al pin 6, señal de control del movimiento hacia adelante-atrás. 

Pin 4 .-igual al pin 7, señal de control del movimiento derecha-izquierda 

Pin 5.- señal de Offset de 2.5V 

Pin 8.- ninguna señal 

Sin embargo, la silla de ruedas tiene un sistema de monitoreo constante qIJe le indica si hay algo 

que no está conectado. Si el sistema detecta algo desconectado se bloqUE!a todo el sistema y no 

se mueven los motores de la silla de ruedas. Imposibilitando de esta manera el que se inyectarán 

las señales propias de la electro-oculografía y controlar con estas señales la silla de ruedas. 
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Entonces, al desarmar el joystick se descubrió que funciona a través de campos magnéticos, el 

joystick está conectado a electroimanes que generan un flujo magnético dependiendo del 

movimiento del mismo. Si un sensor de flujo magnético detecta flujo la~; llantas de la silla se 

mueven hacia delante o hacia atrás dependiendo de la dirección de las lírieas del flujo. Por este 

motivo para lograr controlar la silla fue necesario implementar electroimanei; que se alimentan con 

una corriente en dirección determinada dependiendo del movimiento detectado por el circuito de 

adquisición de la electro-oculografía. 

La corriente es generada usando el compact-rio dependiendo de las seF ales adquiridas por la 

DAQ-USB y la etapa de procesamiento y de toma de decisiones usando Labview. 
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3. Conclusiones Finales 
El desarrollo de una silla de ruedas eléctrica genera beneficio a una gran cantidad de personas que 

requieren de una silla de ruedas para desplazarse, al ofrecer una nueva interfase para el control de 

la silla se logra beneficiar a un sector desprotegido hasta el momento. 

El uso de herramientas como LabView permiten desarrollar sistemas complejos de manera 

sencilla, además, permite hacer pruebas rápidamente y comprobar que efactivamente el sistema 

ha sido diseñado correctamente. 

El diseño del sistema de control ocular es tan solo una aplicación, pues en realidad el circuito 

diseñado y las señales obtenidas de la electro-oculografía se pueden utilizar en otros sistemas y en 

otros controles por lo tanto, se logró diseñar una interfase escalable y utilizable en otras 

aplicaciones. De esta manera, el sistema de control ocular desarrollado en este proyecto queda 

como precedente de la posibilidad de utilizar el movimiento de los ojos para aplicarse en un 

sinnúmero de aplicaciones. 

El control inteligente que se ha diseñado para la silla de ruedas puede también ser escalable, se 

puede utilizar en muy diversas aplicaciones, por ejemplo, se podría tratar de adaptar el sistema 

para un coche eléctrico. Además, el sistema evasor de obstáculos se puede mejorar si se amplían 

las reglas lingüísticas y si se utilizan más sensores. 

La implementación del sistema de control ocular fue bastante laborioso sin embargo se logró 

realizar al descubrir cómo se codificaban las señales del joystick. 
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4. Trabajo Futuro 

En complemento a este proyecto, son necesarios llevar a cabo las siguientes actividades 

para lograr un producto final listo para ser utilizado para los usuarios que entran dentro del objetivo 

de este proyecto. 

• Uso del CompactRio para la adquisición de las señales de la Electro Oculo-Grafía. 

• Estudio de masas y fuerzas de la parte mecánica de la silla. 

• Integrar la interfaz desarrollada de la electrooculografía con la silla de ruedas eléctrica. 

• Implementar un sistema de comunicación a través mensajes audibles controlado con los 

parpadeos. 

• Comercializar el prototipo funcional. 
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