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Resumen

as computadoras, han ido evolucionando
para convertirse en instrumentos pequenos y
menos costosos que dieron lugar a cambios
en la naturaleza de los usuarios y en el uso
de estos equipos como herramientas. Sin
embargo, los periféricos de entrada siguen en su mayoria siendo
excluyentes con personas que se encuentran en condicion
de discapacidad, especialmente para aquellas que no tienen
movilidad 0 no cuentan con sus extremidades superiores.
En este documento se describe el desarrollo y resultados de
la implementacion de un Dispositivo Apuntador USB contro-
lado por movimientos de la cabeza y boca. Su implementacién
hizo uso de algoritmos de movimiento aplicados a sistemas
difusos, sistemas embebidos, acelerometros de dos ejes para
los movimientos de la cabeza y sensores optoelectronicos para
la deteccion de los movimientos de la boca. Pruebas realizadas
a grupos de voluntarios muestran que con el dispositivo se
logra controlar comodamente la velocidad de desplazamiento
del puntero y facilita la seleccion de objetos en el ordenador.
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Abstract

n the resent past computers have evolved
to become smaller and cheaper instru-
ments, allowing for changes not only in the
nature of the users but also the way these
devices are being used, which is basically
as tools. However, the input devices remain mostly exclusive
when it comes to people who have disabilities, especially for
those persons who have no mobility or do not poses their
upper limbs. This document describes the development and
the results of the implementation of a USB pointing device
controlled by movements of the head and mouth. They were
implemented by using motion algorithms applied to fuzzy
systems, embedded systems, accelerometers with two axes for
the head movements and optoelectronic sensors for the detec-
tion of mouth movements. Tests performed with the help of
groups of volunteers show that with the device the scrolling
speed of the pointer was comfortably controlled and it also
makes the selection of objects on the computer much easier.
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Introduccion

En la actualidad, los computadores representan una
herramienta importante en el diario vivir de las personas.

A través de estos se realizan multiples actividades de
aprendizaje, trabajo, diversion, incluso ocio y por su
puesto comunicacion. Es por ello que resulta funda-
mental el acceso a estos por parte de personas que
se encuentran en condicion de discapacidad fisica o
motora. Esto permite el desarrollo de estas personas en
una sociedad tecnoldgica y de constante interaccion con
los computadores.

Segun estudios el 15% de la poblacion mundial presenta
alglin tipo de discapacidad. En Colombia la prevalencia
es del 6,3% de la poblacion, entre las cuales la condi-
cion mds frecuente es la motriz segun cifras del ultimo
censo y del registro para la localizacion y caracterizacion
de la personas en condicion de discapacidad (RLCPD)
[1]. Segun el ultimo censo realizado en 2005, 758.009
personas tienen dificultad para moverse y 381.724 tienen
imposibilidad de utilizar sus brazos y manos: personas
que les cuesta interactuar con la tecnologfa [2].

Debido a que los dispositivos apuntadores son herra-
mientas fundamentales para el uso de los computadores
se han desarrollado alternativas destinadas a personas
con alguna condicion de discapacidad. Una de ellas fue
un dispositivo conocido como “mouthstick” [3]. Este
consistia en una vara alargada que se sujetaba en la boca
con la cual se movia el dispositivo apuntador e incluso
se tecleaba. Aunque era bastante rudimentario tuvo
gran aceptacion y es utilizado actualmente. Posterior a
éste surgieron dispositivos que basan su funcionamiento
en cdmaras Web y algoritmos de vision artificial. Estos
dispositivos obtienen imdgenes de los movimientos del
usuario para traducirlos en desplazamientos relativos
del cursor [4]. Hay modulos encargados de la deteccion
de partes especificas del rostro humano, por ejemplo, la
boca, estos utilizan procesamientos de imagen avanzados
con el fin de encontrar un punto especifico que sirva de
referencia para el movimiento del puntero [5]. Incluso
se ha decidido realizar modificaciones sobre las cimaras
web del mercado en modulos como SmartNav el cual
es una de las ultimas opciones del mercado en cuanto
a dispositivos para la inclusion de personas con tetra-
plejia. Consiste en una cdmara web modificada mediante
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la implementacion de LED Infrarrojos para reconocer
de manera mds precisa los movimientos corporales, sin
embargo, requiere un material reflejante puesto en la
frente del usuario. Sus funciones incluyen un teclado
virtual y una opcion de clic con el pie, si el usuario es capaz
de hacerlo. Este dispositivo requiere de un software, y su
precio es de 499 USD, ademds la cimara requiere un fino
ajuste para detectar al usuario y las condiciones lumi-
nicas deben ser adecuadas (no permite exteriores) [6].
También se han implementado algoritmos sobre gadgets
modernos como las Google Glass aunque su implemen-
tacion es muy bdsica y costosa|7].

Entre las diferentes interfaces desarrolladas para la inte-
raccion usuario-computador se encuentra un dispositivo
que capta el movimiento ocular usando una cdmara
Web y un LED infrarrojo [8]. El mismo busca encon-
trar dreas significativas que pudieran ser tratadas con
el fin de lograr el movimiento del cursor. La luz infra-
rroja es utilizada para la iluminacion de la zona de la
imagen, aprovechando que ésta no es percibida por
el ojo humano. Similar a éste ultimo se desarrollo un
dispositivo USB que detecta los movimientos del rostro
mediante sensores infrarrojos. El movimiento del cursor
se lograba mediante la gesticulacion del usuario [9].

También se implementaron dispositivos que capturaban
sefiales electro-oculogrdficas (EOG). Mediante estas
sefales se buscaba determinar la posicion de la pupila
[10]. Este dispositivo requeria la conexion de electrodos al
usuario. El sistema funcionaba mediante el aprendizaje de
maquina de las senales EOG captadas, por lo que requeria
hardware y software robusto para su implementacion.

Los dispositivos recién descritos tienen ciertas limi-
taciones. La mayoria de ellos requieren de software
previamente instalado en el computador. Algunos
requieren cdmaras con caracteristicas minimas. En
cuanto a los dispositivos que usan senales EOG, su
desventaja estd en lo invasivo, asi como costosos por el
cambio constante de electrodos. Igualmente, los disposi-
tivos que usan luz infrarroja sobre el globo ocular pueden
causar afecciones a la vision. Por ello se hace necesario
un dispositivo que sea unicamente hardware, compatible
con la mayoria de sistemas operativos, y amigable con
el usuario. Con esa finalidad recientemente se desarrollo
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un dispositivo [11]con especial utilidad para aquellos
que sufren de tetraplejia. La teor\u0OOeda detr\uOOels del
dise\u00f1o supone que el usuario puede mover el cursor
en la pantalla del computador y hacer clics izquierdo y
derecho, utilizando solamente la cabeza. La implemen-
taci\u00f3n se realizZ\u00f3 con un microcontrolador que
dispone de interfaz USB y conversor anal\u00f3gico-
digital (ADC basado en la inclinacion de la cabeza del
usuario. Usaba un acelerémetro colocado sobre unas
gafas y otro sobre la pantalla del computador. Este dispo-
sitivo basaba su funcionamiento en la teorfa cldsica de
conjuntos. Los movimientos relativos del cursor se hacian
cuando se sobrepasaban ciertos umbrales predefinidos.
La movilidad del cursor era limitada (tan solo en ocho
direcciones) y a una velocidad constante. Los clics se
hacfan por movimientos rapidos de la cabeza. Igualmente
se desarroll6 un dispositivo apuntador fundamentado en
giroscopios, los cuales son muy precisos en la medicion
de los movimientos y presenta una alta tasa de aciertos
en las pruebas realizadas. En los estudios realizados
se establecieron dos tipos de velocidades de desplaza-
miento después de la tercera fase de pruebas. Esto con el
fin de mejorar la experiencia del usuario. Implementando
umbrales predefinidos y dos velocidades establecidas, lo
que limita la gama de opciones para el usuario [12].

Este documento presenta el diseio e implementacion de
un nuevo dispositivo basado en disefios anteriormente
reportados. Hace uso de los movimientos de la cabeza a
través de un solo acelerdmetro, esto con el fin de mejo-
rarlo y hacer mds simple su implementacion. Para mejorar
la funcionalidad, se reformularon los algoritmos de movi-
miento, logrando asi que la velocidad de desplazamiento
del cursor cambie con respecto al grado de inclinacion
de la cabeza del usuario. La informacién proveniente del
sensor se procesa mediante un sistema difuso resultando
en una experiencia mas confortable, ripida y comoda para
el usuario, debido a que el sistema difuso permite gran
variedad de dngulos de desplazamiento y de velocidad. El
prototipo desarrollado reformula la forma de hacer clic
con base en sensores optoelectronicos a partir de los
movimientos de la boca contando tan solo con un sensor
de inclinacion [10], esto considerando que la habilidad
de los usuarios con la boca no es limitada ni escasa [3].
Finalmente se implementa un prototipo que permite la
interaccion de estas personas con la tecnologia actual de
una manera mds comoda y pertinente a sus necesidades.
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Materiales y Métodos

El dispositivo apuntador consiste en un sensor tipo
acelerometro  MMA7260QT montado sobre una
diadema de aluminio. El acelerémetro queda ubicado
en la parte de atrds de la cabeza. La senal del acelero-
metro es filtrada mediante un filtro pasivo paso-bajo
de primer orden con frecuencia de corte de 8.84 Hz.
Esta frecuencia fue elegida basdndose en un estudio
previo de las frecuencias normales de movimiento
de la cabeza [11]con especial utilidad para aquellos
que sufren de tetraplejia. La teor\u0OOeda detr\uOOels
del dise\u00flo supone que el usuario puede mover
el cursor en la pantalla del computador y hacer clics
izquierdo y derecho, utilizando solamente la cabeza.
La implementaci\u00f3n se realiz\u00f3 con un micro-
controlador que dispone de interfaz USB y conversor
anal\u00f3gico-digital (ADC. El prototipo fue desarro-
llado sobre un microcontrolador Psoc 5lp [13], el cual
dispone de un conversor analogico-digital (ADC) con
resolucion de 18 bits e interfaz USB 2.0 configurada
para dispositivo apuntador y teclado a una tasa de
transferencia 1216 MB/s en configuracion full speed
[14][15].

La informacion proveniente del sensor de movimiento
es enviada al microcontrolador donde se procesa. Un
reporte USB con la informacion del movimiento relativo
del cursor es enviado a través del bus USB. El dispositivo
apuntador también cuenta con un sensor Optico OPB704
[16] ubicado al final de una extension semirrigida desde
la diadema. Este sensor se encarga de registrar el movi-
miento deaperturade laboca. Estainformacion es enviada
al microcontrolador en el cual se hace una comparacion
de voltajes con un umbral predefinido. Cuando el umbral
es superado se activa un temporizador. Dependiendo del
tiempo activado se hace un clic derecho o izquierdo.

Figura 1. Diagrama de bloques para el dispositivo apuntador.
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El firmware para el microcontrolador fue desarrollado
sobre lenguaje C, usando el entorno de desarrollo Psoc
Creator 3.2. Este software es libre y estd disponible para
su descarga a través del sitio web de Cypress Semicon-
ductor. El acelerometro MMA7260QT [17] fue usado
como sensor de inclinacion para los movimientos de la
cabeza. Se uso un periodo de muestreo de Tm= 14.92ns
(frecuencia de muestreo fm= 67 MHz), esta frecuencia
es adecuada para captar los movimientos de la cabeza del
usuario con gran precision de acuerdo a la capacidad del
hardware implementado [11]con especial utilidad para
aquellos que sufren de tetraplejia. La teor\u0OOeda detr\
u00els del dise\u00flo supone que el usuario puede
mover el cursor en la pantalla del computador y hacer
clics izquierdo y derecho, utilizando solamente la cabeza.
La implementaci\u00f3n se realizZ\u00f3 con un micro-
controlador que dispone de interfaz USB y conversor
anal\u00f3gico-digital (ADC. El muestreo uniforme se
realiza sobre las salidas ZOUT y YOUT del acelerometro
que son conectadas directamente al microcontrolador. La
sefal ZOUT es tomada para detectar el movimiento de la
cabeza hacia arriba y hacia abajo.

Al realizar este movimiento el acelerometro detecta el
cambio en —Z para el movimiento de la cabeza hacia
arriba y +Z hacia abajo como se ve en la Figura 2(a). La
sefal YOUT detecta el cambio en +Y cuando la cabeza es
inclinada hacia la derecha y —Y cuando es inclinada hacia
la izquierda como se aprecia en la Figura 2(b).

Figura 2. Senales implicadas en el acelerémetro debido
a los movimientos de la cabeza.
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Este acelerometro registra la aceleracion estdtica, es decir,
la aceleracion debida a la gravedad de la tierra, proyectada
sobre cada eje. Esto se verd reflejado como un voltaje
proporcional a la componente de aceleracion [17].

La sensibilidad del acelerémetro fue configurada a 800
mV. El acelerémetro variara su voltaje 800 mV en 180° de
alcance debido a (1) esto se traduce a que aproximada-
mente variara 4.4 mV por grado.

(ecu. 1)

Sensibilidad _ 800mV =44
180°©

Alcance

Movimientos relativos
del puntero del dispositivo
apuntador

Los movimientos relativos del puntero estdn dados por el
grado de inclinacion de la cabeza tanto en el eje Y como
en el eje X. Para ello se establece que a mayor inclinacion
la velocidad de movimiento del dispositivo apuntador en
esta direccion serd mas rdpida.

En el prototipo anterior los movimientos de la cabeza
dependiendo de su direccidn activaban un movimiento
especifico en el puntero [11]con especial utilidad para
aquellos que sufren de tetraplejia. La teor\u0OOeda detr\
u00els del dise\u00flo supone que el usuario puede
mover el cursor en la pantalla del computador y hacer
clics izquierdo y derecho, utilizando solamente la cabeza.
La implementaci\u00f3n se realizZ\u00f3 con un micro-
controlador que dispone de interfaz USB y conversor
anal\u00f3gico-digital (ADC. Si este superaba un umbral
habia movimiento, de lo contrario no habia movimiento.

Ahora si A es el movimiento de la cabeza hacia arriba y D
hacia la derecha, y se activan simultineamente Ay D, el
puntero se mueve en un diagonal a 45°. En la Figura 3 se
representan Ay D como dos vectores y la suma entre ellos
da como resultado el vector 8. Para cambiar la direccion
de este vector a cualquier dngulo diferente entre 0° y 90°,
se tiene que variar la magnitud de A o D. Para ello se tiene
que tomar valores intermedios entre “Movimiento” y “No
Movimiento”. El vector § también tendrd*una velocidad
constante que corresponde a su magnitud vectorial [18].
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Figura 3. Representacion vectorial de la activacion de
movimientos de derecha y arriba.

A

45°

Fuente: Propia de los Autores

El conjunto que permite a D tomar valores intermedios
es un conjunto difuso, en el que dependiendo el movi-
miento de la cabeza se varfa igualmente la magnitud del
vector D. Para ello resulta necesario que D no sea tan solo
un conjunto con una caracteristica tinica de pertenencia,
es decir que éste no sea un movimiento constante sin
importar el grado de inclinacion. Debe ser una funcion
continua de pertenencia de los grados de inclinacion de
la cabeza [19]]20].

Se establecieron unas condiciones a partir de la
experiencia con los movimientos del puntero y su
comportamiento:

* Se considera que hay que dejar una zona de reposo
o de no-movimiento en la cual el puntero no debe
realizar ninguna accion. Es decir, permitirle al usuario
algunos grados de libertad para que el puntero
permanezca inmévil. Esto es util en la lectura de
documentos de texto o similares.

+ Elmovimiento del puntero debe tener una pendiente
inicial pequena. Esto es, que en los primeros grados
de movimiento la velocidad relativa del puntero debe
ser minima, lo que permite realizar movimientos mds
finos al usuario, como hacer clic en zonas pequenas.

e La inclinacion maxima de la cabeza se establece en
45°. Siendo éste el valor maximo de velocidad tanto
en el eje X como en el eje Y. Después de este grado

de inclinacion el puntero debe entrar nuevamente
en zona de no-movimiento.

 La velocidad de desplazamiento del puntero del
dispositivo apuntador se mide en pixeles por grado
de inclinacion, por esto se establecio como rapidez
méxima 10 pixeles por grado, en el eje X ya que esta
era una velocidad apreciable, y controlable para el
puntero. A valores mds altos el puntero presentd
saltos en sus movimientos. Debido a que la mayorfa
de pantallas en la actualidad tienen una relacion de
aspecto de 16:9 se decidio usar en el eje Y una velo-
cidad maxima de 7 pixeles.

* Enel eje Y la zona de no-movimiento debe ser mds
pequena que en el eje X debido a la relacion de
aspecto de las pantallas.

De estas consideraciones se establecen las reglas del
sistema difuso:

* Si el usuario permanece en la zona de reposo
entonces el puntero debe permanecer inmovil.

* Si el grado de inclinacion del usuario es pequeno,
entonces velocidad del puntero debe ser minima.

e Si el usuario ha inclinado la cabeza a 45° 0 mds en
Y, entonces la velocidad del puntero debe ser de
7 pixeles.

o Si el usuario ha inclinado la cabeza a 45° 0 mds en
X, entonces la velocidad del puntero debe ser de
10 pixeles.

Se implemento un sistema difuso de dos entradas (incli-
nacion en el eje Xy eje Y) con dos salidas (movimiento
del cursor en el eje X'y en el eje Y) simulacion obtenida
gracias al Toolbox Fuzzy de MATLAB como se muestra en
la figura 4 [21].

Figura 4. Arquitectura del sistema difuso

Yin Mouse Yout
j /\ A (mamdani) ﬂ
Xin Xout

Fuente: Propia de los Autores
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Figura 5. a) Funcion de pertenencia de Xin. b) Funcién
de pertenencia Yin.

1

<
3 2
& o
<2 a
€05 g
a
:’:_ jas
0
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Input variable “Xin”
1
& =
= =
£05 g
[S) jan)
0

1,4 15 1,6 1,7 18 1,9 2
Input variable “Yin”

Fuente: Propia.

Las salidas del sistema difuso estdn definidas por
funciones de pertenencia polindmicas (2)(3) obtenidas
por la experiencia (Figura 6(a)(b)). Para éstas se escogio
el centro o Zona de Reposo en cero pixeles y aumen-
tando de manera gradual. Estas funciones representan la
rapidez del movimiento relativo del puntero en cada eje.

Figura 6. a) Funcién de pertenencia de Xout. b) Funcién
de pertenencia Yout.

Movimiento hacia abajo Movimiento hacia ariba

Movimiento hacia abajo Movimiento hacia ariba

-10 -5 0 5 10

Input variable “Yout”

Fuente: Propia de los Autores

En el firmware del microcontrolador se incluyeron los
conjuntos del sistema difuso mediante las ecuaciones

)y Q).
(ecu. 2)

Y =197.33Y] —1212.1Y} +2498.1Y, —1727.2

(ecu. 3)

X, =17398X =10519X7 +21193X, 14229

La implementacion de estas funciones resulta posible
gracias al procesamiento del Psoc 5lp, el cual es capaz de
realizar estas operaciones para que el tiempo de realiza-
cion sea imperceptible al usuario y éste no detecte una
demora entre sus movimientos y los del puntero [13].

Eliminacion del sensor
de la pantalla.

En el prototipo anterior se utilizo un acelerometro
adicional el cual media la inclinacion de la pantalla.
Después se procesaba esta informacion para modificar
los umbrales de movimiento y ajustarse a la inclinacion
de la pantalla. Este acelerometro tomaba una medida
inicial y después era constante durante todo el trabajo
con el dispositivo, por lo que puede ser eliminado y
tomar la medida de la inclinacion de la pantalla de una

El dispositivo propuesto dispone de un boton para la
toma de esta medida, lo cual ayuda a determinar el Error

0,5
manera diferente.
0
-10 -5 0 5 10
Input variable “Xout”
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de inclinacion (E) y definir su Zona de Reposo (7). Esta
Medida Inicial (M) es comparada respecto al valor de
entrada que define la Zona de Reposo de los conjuntos
de entrada, y con esto se obtiene el error de inclinacion.

(ecu. 4)

E=7-M,

Este error es adicionado permanentemente a los
conjuntos de entrada tanto en X como en Yiv. De esta
manera la inclinacion de la pantalla es tomada en cuenta
en todos los movimientos que se realicen. En caso de
que la inclinacion cambie, se debe oprimir nuevamente
el boton de medida inicial, para ser recalculado Ei.

Clic izquierdo y clic derecho

Paralaimplementacion del clic derecho e izquierdo se utilizd
un sensor optico que comprende un emisor y un fototran-
sistor de luz infrarroja. Esta luz es emitida y reflejada en la
piel del usuario, cuando la boca estd cerrada. En el momento
en que el usuario abre la boca la onda infrarroja es reflejada
en el interior de la boca. Este cambio es representado con
un cambio de voltaje en la union colector-emisor del foto-
transistor. En la Tabla 1 se presentan las pruebas hechas a
personas con distintos tonos de piel, midiendo la salida del
fototransistor sobre una resistencia de 100 KQ como se
muestra en la Figura 7 [16].

Tabla 1. Pruebas realizadas con el sensor OPB704.

Voltaje con la | Voltaje con la

Tono de piel boca cerrada | boca abierta
V) V)
Marfil — Beige - Porcelana 45 1.6
Claro 4.32 156
Predomina tono Amarillo 4.14 158
Moreno 352 149
Oscuro 3.04 149

Fuente: Propia de los Autores
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Figura 7. Circuito implementado para la realizacién de
las pruebas.

w2
1
"1 opeioa” [

2200

Fuente: Propia de los Autores

Con los resultados de las pruebas se puede afirmar que
hay un cambio significativo en el voltaje respecto a la
posicion de la boca. Se decidio utilizar un comparador
de voltaje a2V [9]. Cuando el voltaje sea menor a 2V se
inicia un temporizador, si este tiempo es superior a 500
ms se hace un clic derecho. En caso de que sea menor se
hace un clic izquierdo. La implementacion se representa
en la zona baja de la Figura 1.

Reporte USB

Los datos obtenidos de la inferencia difusa y del cambio
de voltaje en el sensor dptico son enviados a través del
bus de datos, configurado en modo Full-speed usando
la clase HID (Human Interface Devices). Esta clase es
compatible con la mayoria de los sistemas operativos
actuales. Esto hace que el dispositivo funcione correc-
tamente en diferentes ordenadores, sin necesidad de
instalar software adicional [22].

Uso del Dispositivo

El dispositivo debe usarse como se ve en la figura 8 y se
deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

I. El usuario debe ubicarse frente a su computador.
Debe poder visualizar con comodidad toda la pantalla.

2. Ubicar el dispositivo sobre su cabeza, y ajustar el
sensor frente a su labio inferior (uno o dos centime-
tros de distancia).
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Figura 8. Posicion del sensor de la boca.

Fuente: Propia de los Autores

3. Posicionar su cabeza en la Zona de reposo deseada.
Conectar el dispositivo apuntador. Si este se conecta
por primera vez, el ordenador reconocerd el disposi-
tivo y tardard algunos segundos en su configuracion.
Luego estara listo para usarse.

»

Oprimir el botén de establecimiento de Zona de
reposo. Luego de esto el usuario podra hacer:

* Inclinar la cabeza hacia la izquierda o derecha. El
cursor se movera dependiendo la direccion de incli-
nacion de la cabeza. La rapidez dependerd del grado
de inclinacion.

* Inclinar la cabeza hacia delante o hacia atrds. El
cursor se moverd hacia abajo o arriba. La rapidez
dependerd del grado de inclinacion.

* Los movimientos de la cabeza pueden ser combi-
nados para lograr movimientos en diferentes
direcciones.

* Para hacer clic izquierdo basta con abrir la boca y
cerrarla. En el caso del clic izquierdo es necesario
mantener abierta la boca por un segundo.

5. Al terminar el uso basta con desconectar el disposi-
tivo del puerto USB.

154 |

Resultados

Se realizaron pruebas a siete personas con entre los 18 y 60
anos de edad. Entre ellos se encontraba un joven de 23 aios
el cual sufrio un accidente que le impide la coordinacion
fina en sus manos y piernas (sujeto 1). También se realizd
en una mujer de 48 anos de edad la cual sufre de artrosis
degenerativa, por lo que el movimiento de las manos y
piernas le resulta doloroso y dificil de realizar (sujeto 2).
Tres de ellas sufrian afecciones del tinel del carpo (sujetos
3, 4 y 5) una persona tenia ligeras dolencias (sujeto 6)
y el ultimo era un nifo de 11 anos sin dolencias (sujeto
7). Se les pidio no utilizar en absoluto las manos. Se les
solicitd ejecutar 20 veces cada una de las seis funciones
del dispositivo apuntador, a saber, (1) desplazamiento
arriba, (2) desplazamiento abajo, (3) desplazamiento
a la izquierda, (4) desplazamiento a la derecha, (5) clic
derecho v, (6) clic izquierdo. Se registraron los errores
involuntarios que se presentaban. Repitiendo asi las
pruebas realizadas en el prototipo anterior, en las cuales
los sujetos no tenian afecciones en sus extremidades. Los
resultados mostrados en la Tabla 2 son los correspon-
dientes al prototipo anterior, las de este dispositivo son
mostradas en la Tabla 3.

Tabla 2. Pruebas realizadas a la muestra de 7 personas
con el primer prototipo.

8 o v @» & @»
g2 8 & 3 £ | §¢
g8 Eg 5 g g g
g = 2z S (3 g g g
g3 e < 4 S 3
= = 8 a ~ S
Arriba  Inclinacion 50 i 2.86%
hacia arriba
. Inclinacion o
Abajo hacia delante 138 2 143%
Inclinacion
Izquierda hacia 123 17 12,14%
la izquierda
Inclinacion
Derecha hacia 126 14 10,00%
la derecha
Clic Movimiento
L rapido 109 31 22,14%
izquierdo . .
arriba-abajo
Clic Movimiento
rapido 132 8 5,71%
derecho o
izquier-dere

Fuente: Tomado de “Ratén USB para personas tetrapléji-
cas controlado con el movimiento de la cabeza USB” [11].
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Tabla 4. Pruebas realizadas para actividades bésicas en
una computadora.

Tabla 3. Pruebas realizadas a la muestra de 7 personas
con el prototipo actual.

S <
8w 2 - 8 L 28 s Ecsa Q @ R
g 5 %% ge | BEf | Bzt EuEs
g 2 g & 5 g g & s E S g E §§ 8 S ST
E S 2 g | 5% 23 HE® | §5€% SSEP
= = °© ] | &3 = £ 82 & 2 S~ e
) Inclinacion o Sin -
Arriba hacia arriba 140 0 0,00% el dispositivo 52 6.39 18,2
) Inclinacion o Persona con
Abajo hacia delante 40 0 0,00% prictica 19,19 793 37,56
lquierda  clinacion a0 2 143% Sujeto 1 38,78 1298 83,98
hacia la izquierda
Sujeto 2 25,89 9,13 57,98
. Inclinacion o
Derecha hacia la derecha 137 3 2,14% Sujeto 3 2735 8,06 4934
Clic Aperturardpida 5 ¢ 420% Sujeto 4 26,99 9,51 51,01
izquierdo de laboca ’ Sujeto 5 3474 967 459
. Apertura rdpida Suieto 6 032 2% 378
defélctho prolongadadela 136 4 2,86% Heto 3,23 ' 3,
boca Sujeto 7 379 8,37 60,36

Fuente: Propia de los Autores

Como principal caracteristica se tiene que las personas
nunca habian manipulado el dispositivo apuntador
y s6lo se les explicd el modo de operacion. Como se
puede evidenciar en todos los aspectos el porcentaje de
desacierto bajo considerablemente. Los pocos errores
que se tuvieron en los movimientos hacia los laterales,
ocurrieron debido a una pequena confusion respecto al
movimiento adecuado a realizar.

En cuanto a los desaciertos en los clics, ocurria cuando el
sujeto tenia una confusion entre clic derecho e izquierdo,
sin embargo los desaciertos ocurrieron en el principio de
la utilizacion. Después de un tiempo el manejo se volvid
mds natural, y ellos sintieron que la experiencia era mas
sencilla con algo de prictica. Igualmente, se les pidio
realizar pruebas de actividades basicas que se realizan en
un computador.

Fuente: Propia de los Autores

Se implementa un segundo set de pruebas con el obje-
tivo de ver el funcionamiento en una muestra mas amplia
de personas, y verificar si en algunos casos se presenta
dificultad en la compresion del funcionamiento. Este set
se hizo con un grupo nuevo de quince voluntarios, a los
cuales se les explico el funcionamiento del dispositivo y
se mostrd la utilizacion del mismo, estas realizaron los
ejercicios de manera seguida por lo que aprendieron de
sus predecesores.

Tabla 5. Segundo set de pruebas muestra
de 15 personas con el prototipo actual.

Movimiento
corporal
Aciertos

Desaciertos

Porcentaje
desaciertos

=]
£s
o P
o= =
g 2
-ﬁo
23
E‘U

Las actividades a realizar fueron tres: La primera consistia Arriba 11122111;23%2 299 1 0,33%
en abrir un programa que estaba en el escritorio, La
segunda era crear una carpeta sobre el escritorio, y final- Abajo Inclinacion 298 2 0.67%
, . . hacia delante ’
mente debian cambiar el color de las ventanas accediendo
al menu de preferencias del computador. Los resultados Izquierda Inclinacion 295 5 1,67%
hacia la izquierda

de esta prueba se muestran en la tabla 4.

Revista de Tecnologia | Journal of Technology | Volumen 15 | Numero 1 Pags. 147-158

1155



Pefia Arismendi Santiago Andrés, Salazar Morales Omar

St
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2 R K
=" = = &S g =2 & 8
Inclinacion hacia o Tiempos
Derecha Ja derecha 296 4 1,33% Minimos 1942 8,89 4242
Clic Apertura rdpida o Tiempos
izquierdo de laboca 21 4 3,00% Promedios 36,33 1875 5,04
Clic Apertura rdpida Fuente: Propia de los Autores
prolongada 294 6 2,00%
derecho
de laboca
Fuente: Propia de los Auotres En laimplementacion del prototipo los movimientos rela-

tivos del puntero ganaron gran versatilidad y capacidad
de movimiento logrando asi que el puntero puede ser
movido en cualquier direccion. Ademds que su rapidez
sea controlada. La implementacion del sensor de la boca
funciono bien en todos los usuarios de distinta tez, por lo

Tabla 6. Segundo set de pruebas para actividades
bésicas muestra 15 personas.

< g e £ = - - que todos fueron capaces de dar clic derecho e izquierdo
o 580 -9 =} 8 2 3 ind di d de piel dici
£ E ESE g5 2 8% independientemente de su tono de piel, o condiciones
— = o = . . Ny . . .
3 s ; g §° = §D = g go de iluminacion. Sin embargo, es necesario un buen ajuste
= -5 e s < 8= e del sensor respecto a la posicion de la boca.
(&
Sujeto 1 03,360 15,17 57,89 Las pruebas al dispositivo se realizaron en sistema opera-
‘ tivo OS X El Capitdn y en los sistemas operativos que se
Sujeto 2 4461 889 48,69 prtan’y P d

encuentran en el mercado, verificando el funcionamiento
Sujeto 3 2246 25,03 46,67 de todas las funciones implementadas. Los sistemas
operativos en los cuales se prob¢ el dispositivo se enun-

Sujeto 4 53,11 28,22 64,44 . SR
cian a continuacion:
Sujeto 5 25,74 2446 53,54 . . _
* Windows 7 Professional de 64 bits.
Sujeto 6 0,21 17,2 4242
weto s o : » Windows 8.1 de 64 bits.
Sujeto 7 394 12,16 6293 » Ubuntu 14.04 LTS de 64 bits
Sujeto 8 21,63 155 44,54 » Fedora 19 Schrisdinger’s cat de 64 bits.
Sujeto 9 1942 159 42,73 * OSXEl Capitan de 64 bits.
Sujeto 10 30,01 11,75 45,05 Se resalta que en ninguno de los sistemas operativos fue
, necesaria la instalacion de software adicional, y todos lo
Sujeto 11 59,3 13,68 63,79 ) . . .
reconocieron como dispositivo compatible con HID.
Sujeto 12 30,28 2781 78,93
o3 513 26 @«  Conclusiones
Sujeto 14 28,22 16,91 48,61 El dispositivo final es capaz de controlar los movimientos
Sujeto 15 3133 21,67 61.96 relgtwc.)s del cursor Qe un comp/utz.@o.r, Suuso ak?arca cual-
quier tipo de usuario pero esta dirigido preferiblemente
Tiempos 6336 28.22 78.93 a personas tetrapléjicas, de modo que puedan controlar

Maxim .
AXImOs un ordenador con los movimientos de su cabeza.
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Esto se evidencia en que las personas que realizaron la
prueba fueron capaces de cumplir con las tareas que
se les pidio, independientemente del tiempo, se logro
la finalidad. La implementacion de un sistema difuso se
considera apropiada debido a que aporta a la libertad
de movimientos para el usuario del dispositivo. Permite
el control de la velocidad del puntero y brinda nuevas
direcciones de movimiento al dispositivo apuntador. El
sistema difuso da una accion determinada a cada instante
de los movimientos de la cabeza, brindando la sensacion
de un dispositivo mds controlable y ripido. La mejoria de
la experiencia de usuario se evidencia en la disminucion
del porcentaje de desacierto respecto al prototipo que
no implementa un sistema difuso.

El cdlculo del Error de inclinacion permitio la reduccion
del hardware con la eliminacion del sensor encargado
de detectar la inclinacion de la pantalla. Este también
permite que el dispositivo se ajuste a cualquier posicion
que decida asumir el usuario.

La precision a la hora de realizar la accion clic mejoro
notablemente evidenciando una disminucion conside-
rable de los desaciertos esto visible en las Tabla 3 y 5. Al
desligar la accion de clic de la del movimiento permite la
disminucion de fallos en la posicion deseada del puntero.
Las opiniones de los voluntarios confluyen en la sensa-
cion de disminucion del agotamiento ya que el abrir la
boca es un movimiento mas natural del cuerpo humano,
y se realiza en repetidas ocasiones de la vida cotidiana.

Al evaluar los tiempos para ejecutar la accion crear
carpeta con el dispositivo implementado (Tabla 4 y 6), no
existen diferencias significativas (diferencias del orden
de los minutos) entre estos respecto a una persona que
utiliza el dispositivo apuntador clasico conocido como
raton. Con el dispositivo el usuario tarda pocos segundos
adicionales en realizar esta actividad. Se resalta que a
pesar de las dificultades iniciales, todos los voluntarios
fueron capaces de realizar la accion. Por lo que el uso en
nifos no se descarta. El dispositivo es de facil transporte
debido a su peso ligero. Sobresale que este no necesita de
la instalacion de un software adicional para ser utilizado y
puede aplicarse en computadores de acceso publico tales
como: cibercafés, bibliotecas publicas, computadores de
centros educativos y los utilizados para hacer tramites en
entidades gubernamentales.
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