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SISTEMA OPTO-ELECTRONICO DE COMUNICACION INTERACTIVA

PARA DISCAPACITADOS
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RESUMEN:
La pérdida de capacidad de movimiento debido a problemas
neuromotores y otras causas, presenta la necesidad de crear
interfases interactivas, utilizando los movimientos voluntarios
aun residentes en el discapacitado, con el propdsito de darle
una mejor calidad de vida. Actualmente en Meéxico existen
mds de 309 000 personas con problemas neuromotores que
podrian ser integrados a una vida dindmica con una de estas
interfases interactivas, ayuddndoles a obtener una mayor
autoestima y una menor dependencia. El Sistema Interactivo
para Discapacitados que se presenta, es una herramienta
que estd dirigida a personas que sélo tienen como recurso de
comunicacion los movimientos de la cabeza y de los ojos. La
idea de este Sistema Interactivo para Discapacitadios es la de
substituir a un ratén convencional para computadora por un
raton adecuado a las limitaciones del discapacitado con las
mismas posibilidades que el sistema original. El sistema com-
pleto consiste de un par de anteojos convencionales, en os
que se ha hecho el montaje de dos diodos emisores uno para
activar los desplazamientos(x-y), el otro en conjuncion con un
fotodetector infrarrojo para activar lo que en el ratén con-
vencional es el botdn de acceso, asi como un panel con cua-
tro fotodetectores de registro montados sobre el monitor de
una computadora personal (movimientos x-y). Este Sistema
Interactivo para Discapacitados ha sido probado por per-
sonas sanas, quienes han mantenido el control sobre la pan-
talla para dirigir el desplazamiento del cursor con los
movimientos de la cabeza y activando el acceso del botén
izquierdo con parpadeos voluntarios. Las pruebas realizadas
han sido satisfactorias e indican que este Sistema es capaz
de hacer la comunicacion hombre-mdquina mas eficiente,
tanto con programas comerciales como de uso especifico. Las
pruebas de funcionamiento fueron hechas bajo ambiente MS-
DOS y WINDOWS.

PALABRAS CLAVE:
Emulador de ratén optoelectrénico, Ayuda optoelectrénica
para discapacitados, Interfase optoelectrénica, Cuadripléjicos,
Interaccion Hombre-Maquina, Discapacitado.

[INTRODUCCION

Basta una pzaquefa reflexion, sobre las enormes posi-
bilidades que actualmente se tienen para las per-
sonas normales tanto en la comunicacion, como la
informacion, trabajo y entretenimiento, al tener acce-
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ABSTRACT:
The loss in ability of movement due to neuro-motor problems
and other causes, have created the necessity of special inter-
active interfaces. Such interfaces, using the remaining movil-
ity of the disabled, can give them an improved quality of life.
Today, in Mexico, there are more 309,000 persons with
neuro-motor problems that could be integrated to a dynam-
ic life with one of these interactive interfaces, helping them
obtain increased self-reliance and independence. An opto-
electronic interactive system for the disabled is presented.
This Interactive System for the Disabled is a tool for disabled
indivituals that retain the ability of voluntary movement of
head and eyes. The System replaces a conventional comput-
er mouse. The whole system consists of a pair of convention-
al eyeglasses, in which we arranged two LED’s, one infra-red
photodetector and one panel with four photodetectors over a
PC’s monitor. The System allows movement across the screen
through head movements (x-y movements) and activation
through voluntary blinking (left button control). Healthy indi-
vituals succesfully tested the System, performing various
mouse operations on a PC. The results of the trials demon-
strated this System provides efficient man-machine commu-
nication, using commercial or specific software. Performance
trials were made under MS-DOS and WINDOWS.

KEYWORDS:
Optoelectronic mouse emulator, Optoelectronic aid for the
disabled, Optoelectronic interface, Quadriplegic, Man-
Machine interaction, Disabled.

SO a una herramienta tan cotidiana como es una com-
putadora personal, y que estas mismas posibilidades
puedan ser utilizadas por una persona discapacitada
es abrir una frontera con grandes recursos para el
discapacitado, tan grande que incluso muchas per-
sonas normales no conocen todos esos recursos. Por
esta razdn se establecid esta investigacion, partiendo
de los diferentes modos de acceso que actualmente
se tienen para la computadora personal. La con-
clusiéon es este articulo, en donde se plasma lo que
nosotros consideramos una de las maneras mas efi-
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cientes para abrir ésa frontera a las personas dis-
capacitadas.

Es conocido que un ratén de computadora es
un dispositivo optoelectromecanico que responde a
los desplazamientos que se realicen con €l, con una
de las manos del usuario. Esta caracteristica le per-
mite a un usuario normal navegar y poder manejar
con mayor eficiencia algunos paquetes de progra-
macién, pero no presenta ninguna ventaja para
usuarios discapacitados con problemas de parélisis
de miembros superiores, que tampoco pueden tener
acceso via teclado normal. Por otro lado la imposibi-
lidad de poder conseguir una rehabilitacion total en
personas con ciertas clases de discapacidades, ha
hecho evidente la necesidad de desarrollar sistcmas
que permitan un mayor nivel de rehabilitacion ¢ inte-
gracién, enmarcados en las limitaciones que sufren
este tipo de personas. La idea de disenar una he-
rramienta interactiva de este tipo, no es completa-
mente nueva y se ha venido desarrollando por dife-
rentes grupos de trabajo en el mundo (1,2,3). La
aportacion original que hace nuestro grupo es la de
utilizar naturalmente los recursos propios de una
computadora personal (PC) estandar (PROGRAMAS
Y PERIFERICOS), a través de la herramienta interac-
tiva por excelencia como es el raton, sin necesidad de
utilizar para la emulacién sistemas de procesamiento
de imégenes (4,5) o de sefales (6), ni en el uso de
mas de una PC (7). Ademaés, como no utiliza sistema
de registro invasivo o de superficie puede ser usado
por perfodos de tiempo prolongados (8), ademas de
tener un costo relativamente bajo respecto de otros
sistemas de uso especifico (9,10,11,12]). Algunos
sistemas comerciales han aparecido bajo el auspicio
del gobierno de los Estados Unidos (13]), su costo va
desde los U$200 hasta mas alla de los U$5500, pre-
cios que en nuestro pais son prohibitivos.

Algunos de los trabajos similares al que pre-
sentamos, y que se pueden consultar en la biblio-
grafia que referenciamos, han atacado el problema
desarrollando sistemas interactivos, pero de uso es-
pecifico, es decir, desarrollan un sistema que es inter-
activo, pero solo funciona si se carga en memoria
residente el programa que ellos desarrollan, o bien,
sélo funciona para ciertos paquetes, que ellos comer-
cializan, la conclusién es que sus sistemas estan por
ellos mismos limitados, por esta razén, se tenian las
opciones de desarrollar un sistema de uso dedicado
como la que ellos han propuesto y desarrollado, o la
de utilizar un sistema ya desarrollado y adecuarlo de
la manera mas eficiente posible, esta ultima pro-
puesta, nosotros consideramos que fue la mejor, pero
aun asf faltaba la estrategia para adecuarla sin limi-
tarla, ni realizar una adecuacion costosa.

Después de analizar diferentes propuestas,
llegamos a la conclusion que el emular un ratén con-
vencional de computadora permitirfa al discapacitado
tener acceso ilimitado a todos los programas, que
precisamente se han desarrollado para utilizar esta
herramienta incluyendo el acceso a la red, y que el
trabajar sobre el programa de soporte del ratén
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Figura 1. Diagrama temporal de las serfiales genera-
das en los codificadores diferenciales de un rator
comercial.

sobre cualquier plataforma solo serfa realizar trabajc
redundante, por esta razéon se trabajo sobre la ade-
cuacion del periférico a los movimientos residentes
en el discapacitado.

Un ratén convencional de computadora detec-
ta y codifica los desplazamientos hechos con el sobre
un solo plano, a través de un par de codificadores
incrementales, uno de los cuales se asocia con los
movimientos en X, en tanto que el otro se asocia cor
los movimientos en Y, este grado de libertad lo daris
el desplazamiento superior e inferior de la cabeza,
algo muy importante es que el grado de libertad es
independiente del otro. Cada uno de estos codifi-
cadores genera un par de trenes de pulsos cuadra-
dos, cuya frecuencia es proporcional a la velocidad
de desplazamiento, en tanto que el sentido del
movimiento esta relacionado con la diferencia de fase
entre los dos trenes, tal como se muestra en la figu-
ra 1. En cuanto al acceso a los programas, o a las
sub-opciones que tienen los programas, estas se rea-
lizan oprimiendo el botén de acceso que tiene el
raton, y que incluso puede ser programado, ya sea el
derecho o el izquierdo. Para realizar esta activacion,
sélo es necesario tener una opcién de disparo o acti-
vacion, normalmente la mayorfa de las personas dis-
capacitadas tienen control absoluto sobre sus parpa-
dos, por lo que decidimos utilizar esta opcidn para
activar y desactivar opciones dentro del programa de
aplicacion.

REQUERIMIENTOS

Para obtener la misma funcionalidad de un ratén
convencional con el Sistema Interactivo para
Discapacitados (SID), se debe tener una interfase
transparente e igual de funcional que el sistema ori-
ginal, para lograr esto el SID debe de contar con un
generador de frecuencia auténomo comparable con
la velocidad de desplazamiento que se genera en el
ratén convencional de manera manual, un sistema
sencillo de desplazamiento del cursor sobre el pro-
grama interactivo, y un sistema de activacion sencillo
y seguro. De aquf que el sistema debe de contar con:

Un generador del tren de pulsos con la fase
requerida como el de la figura 1, conectado interna-
mente en las terminales de los sistemas de desplaza-
miento opto-mecénico pues estos se van a substituir.

Un detector de los movimientos de la cabeza
del usuario (plano x-y) que se debe sincronizar con el
generador del tren de pulsos, para desplazar el cur-
sor del raton sobre la pantalla de un monitor para
tener un desplazamiento suave y continuo.
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Un detector de parpadeos voluntarios del usua-
rio para activar el botén izquierdo del ratén comercial
de manera segura.

En la figura 2, se muestra el diagrama a blo-
gues completo del SID que consiste de los puntos
mencionados anteriormente.

DESCRIPCION

La técnica que se ha empleado para detectar 10s
movimientos de la cabeza y los parpadeos, requiere
de la colocacién de tres dispositivos optoelectronicos
(dos emisores y un detector) en un armazén de
anteojos tradicional (fig. 3a).

Uno de los emisores apunta al frente hacia el
monitor de la PC, en donde se encuentra un panel
con cuatro fotodetectores de la misma frecuencia,
colocados en un soporte polar (Fig. 3b). Cada fotode-
tector al ser apuntado por el movimiento de la cabeza

a)

Figura 3. (a) Emisores y detector IR en un armazon
de anteojos, (b) Sistema completo para emular el
ratén como interfase de usuario. 1: Detectores IR de
movimiento x-y, 2: Emisor y detector IR para detec-
tar parpadeos, 3: Emisor IR para el movimiento x-y.

Figura 2. Diagrama a blogues del SID.

activara sobre la pantalla el desplazamiento del cur-
sor, gracias a la circuiteria desarrollada, y que es
exactamente igual para cada uno de los cuatro
fotodetectores. El soporte mecénico de cada fotode-
tector permitird establecer el espacio de trabajo mas
adecuado para el usuario, de esta manera tendra una
mejor respuesta de su sistema.

Para la activacion del botén de acceso del
ratén, se utiliza el parpadeo voluntario del usuario,
pero una de las limitaciones que debe ser superada,
es el utilizar sistemas no invasivos para no restarle
campo visual al ustario, y ademas que sea seguro,
para este fin se utilizd un sistema de activacién basa-
do en la reflexion de la luz . Para la implementacion
de este sistema, se colocd un emisor infrarrojo apun-
tando al ojo del usuario, y un detector a la misma fre-
cuencia de luz apuntando al parpado del usuario, de
esta manera le llegara al fotodetector una cantidad

b)
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promedio de luz, que sbélo sera limitada en cortos
periodos de tiempo en parpadeos involuntarios, pero
nosotros establecimos con un filtro RC el tiempo para
determinar como valida la sefial de activacion si ésta
es voluntaria, de esta manera la activacion no repre-
senta al usuario pérdida de su espacio visual, y es
una manera segura de activacion.

MATERIAL

Bésicamente el sistema tiene dos maédulos, el primero
de ellos corresponde a la circuiteria para desplazar el
cursor sobre la pantalla, y el otro mddulo corres-
ponde a la circuiteria de deteccién y activacion del
botdn de acceso. Estos dos mdédulos estan represen-
tados a bloques en la figura 2.

DESCRIPCION

El primer mdédulo es exactamente igual para cada uno
de los cuatro fotodetectores, y su primera etapa con-
siste en la amplificacién de la sefial. Un punto impor-
tante para nosotros, y que es conveniente senalar es
que se determindé modular la luz de los emisores con
otra sefal de una frecuencia de 900 Hz, la razén
principal es que el sistema debe ser inmune a ruidos
ambientales como algunos componentes de la luz
provenientes de ldmparas, o reflejos de la luz natural
que si no son tomados en cuenta producen activa-
ciones y desplazamientos no deseados.

Después de la deteccién de la sefal en los
fotodetectores, ésta es amplificada y cuadrada.
Posteriormente se requiere que a partir de esta senal
se generen trenes de pulsos desfasados, similares a
los que se generan en la etapa optomecanica del
ratén de manera manual. Para realizar esto se utilizd
el siguiente médulo electrénico (fig. 4); este médulo
a partir de las seflales de entrada A (si el fotodetec-
tor activado es el izquierdo y el desplazamiento es a
la izquierda) y B (si el fotodetector activado es el de
la derecha y el desplazamiento es a la derecha) gene-
ran a la salida una sefal con la fase apropiada que
corresponde a la direccion de desplazamiento del cur-
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Figura 4. Diagrama a bloques del generador de
trenes de pulsos.

sor, el diagrama de tiempos se muestra en la figura
5. De ésta manera cada moduio tiene a su salida una
senal que corresponde a la direccion que el usuario
desea se mueva el cursor, la velocidad de movimien-
to del cursor se puede aumentar modificando el reloj
que tiene el generador, o bien por programa. Cada
una de las salidas de estos moédulos van a las
entradas de los optoacopladores que tiene cualquier
ratén comercial.

Para la senal de activacion del botén de acce-
so, se utilizdé como se menciond en la descripcién, un
par emisor-detector de luz infrarroja (nm) también
modulada, la senal del fotodetector, que es la que
nos interesa, se amplifica y se compara contra un
nivel establecido de voltaje, pero la sehal amplificada
debe pasar por un filtro RC que permite sélo estable-
cer dicha comparaciéon si la seflal permanece ese
tiempo, esto permite discriminar parpadeos volunta-
rios de los que no lo son, nosotros experimentamos
con diferentes tiempos para no activar con tiempos
muy largos de parpadeo, ni tiempos muy cortos que
pudieran provocar activaciones en falso, el tiempo de
la red RC es de 300ms, pero evidentemente puede
ser optimizado para cada usuario.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Longitud de onda de los dispositivos optoelec-
trénicos: 820 nm (infrarrojo cercano)
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Figura 5. Formas de onda del generador de trenes
de pulsos y relacion de fase.
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a)

b)

Figura 6. a) Usuario usando el SID en una sesion de trabajo con la PC, b) Visién del usuario usando el SID.

Frecuencia de emision: 900 Hz

Tiempo de parpadeo (para activacién del botén
izquierdo del ratén): 300 ms (programable)
Frecuencia del reloj interno para la velocidad
de desplazamiento: 30 Hz (programable).
Programas de aplicacién: Todo el que se pueda
ejecutar con cualquier ratén comercial no
importando la plataforma.

Tensiones internas de alimentacién (CD):
N DN

Conexién a la computadora: Via puerto serie
usando un ratén comercial.

Implementacion (sobre el usuario): en anteojos
convencionales

Distancia de trabajo: De uso normal con la PC.
Programa de activacion: no requerido

AJUSTE Y PRUEBAS

Para las pruebas del sistema completo se ajustaron
los sistemas de deteccion de movimiento y el detec-
tor de parpadeos, esto se realizd en conjunto con el
programa interactivo de prueba que trae el ratén,
también con él se probd la activacién del botén de
acceso. Una vez ajustado todo el sistema, se le pidié
al usuario navegar por el ambiente operativo Win-
dows para activar iconos. Como prueba final, se rea-
lizd6 un dibujo con el programa AUTOCAD (M.R.),
ejercicio realizado por varios usuarios (fig. 6a ).

Después del ejercicio de navegacién por la
pantalla, se realizd una evaluacion de desempefo con
el usuario para conocer las limitaciones o mejoras
que se pudieran obtener con el nuevo sistema.

De las pruebas realizadas se observo la necesi-
dad de un entrenamiento minimo, ademas la veloci-

dad de navegacion puede ser incrementada de acuer-
do a la capacidad del usuario. En cuanto al acceso,
gste probo ser eficiente y seguro aunque es necesario
un ajuste personalizado para evitar accesos en falso.
Una limitacion y que evidentemente no depende del
SID es la falta interactiva de algunos paquetes com-
putacionales, en el caso del programa con el que se
probo, es posible hacer dibujos, pero se deben dar al
inicio los parametros indispensabies. La conclusidon es
que evidentemente para cada paquete su limitacién
depende del paquete en si mismo, que en algunos
casos, como se da con el uso del WEB (internet) es
cada vez mas interactivo, por lo que para algunas
opciones dicho sistema es suficiente.

CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas con el SID en personas sanas,
han sido satisfactorias e indican que este sistema es
capaz de integrar de manera transparente a personas
discapacitadas de manera interactiva, utilizando pro-
gramacion comercial o dedicada con aplicaciéon de
ratén, tanto en el ambiente del sistema operativo
MS-DOS y WINDOWS. ElI SID presenta ventajas
importantes, debido a que no requiere un tiempo de
entrenamiento prolongado, ademas, la personali-
zacion de los anteojos se realiza de forma sencilla, y
al no utilizar técnicas invasivas de deteccién no se
limita el campo visual del usuario (fig. 6b).

Un punto interesante que es conveniente
senalar, es el bajo costo de la implementacion, si
ademas se compara con la infraestructura instalada,
al no requerir de un desarrollo posterior de progra-
mas de aplicacion. Es posible desarrollar progra-
macién de entrenamiento o rehabilitaciéon, o en su




caso, utilizar programacién disefada para minusvali-
dos del tipo Shareware (de dominio publico), que es
posible obtener del Web (fp.arnes.si/simtel.net/msdos/mouse-
pre-bydate.htmi) sin perder generalidad de la herramien-
ta interactiva.

Una conclusidn importante, es que esta herra-
mienta también puede ser implementada con senales
cerebrales, mioeléctricas (de brazo, cuello, dedo,
etc.), oculares etc. abriendo la posibilidad de ayudar
a una mayor cantidad de personas con diferentes dis-
capacidades. Actualmente, en México existen mas de
309 000 personas con problemas neuro-motores
(14) que podrfan ser integrados con éste desarrollo a
una vida dindmica, ayudandoles a obtener una mayor
autoestima y una menor dependencia.
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