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Sumario. En este trabajo se presenta un disefio de un Mouse Optico Facial con una interfaz electrénica basada en dispo-
sitivos optoelectrénicos, utilizando un microcontrolador con médulo USB. Se ha implementado el desarrollo de un dis-
positivo y un software que permite acceder y utilizar una computadora a las personas con discapacidades motrices seve-
ra en extremidades superiores, en especial las que presentan cuadrapléjia. Se ha implementad un protocolo de comuni-
cacién mediante luz infrarroja (IR) para tener control inaldmbrica del cursor de la computadora. Se ha disefiado un dis-
positivo mecénico capaz de ajustarse a los diferentes contornos faciales. Con este diseflo, se aprovecha de forma 6ptima
los movimientos faciales de una persona cuadrapléjica. Cabe mencionar que en este disefio es necesario un software que
emule un teclado fisico en la pantalla de la computadora, el cual, permite la escritura de caracteres en cualquier procesa-
dor de textos.

Abstract. In this work, we present a Facial Optical Mouse with an electronic interface based on optoelectronics de-
vices. A microcontroller with an USB module was used. Development of a device and software have been implemented.
This device allows using a computer to the people with severe motor incapacity in extremities superiors, especially
those that present quadriplejia. Communication protocol using infrared (IR) to have wireless control of computer cursor
have been implemented. A mechanical device have been designed. This design is capable of adjusting to different facial
contours, and it takes advantage of optimal facial movements of a quadriplejic person. Software that emulates a physical
keyboard on the computer screen allows the character writing in any text processor.

Palabras clave. Optoelectronic Devices, 85.60.-q, Computer Interfaces, 07.05.WR, Infrared detectors, 07.57.Kp

1 Introduccion

Actualmente, el uso de una computadora es parte impor-
tante de cada ser humano, ya que actividades cémo: es-
cribir con la ayuda de un teclado, navegar por Internet,
jugar o aprender con programas multimedia, leer textos
en pantalla o simplemente desplazar el Mouse de la
computadora son actividades sencillas y en la mayoria de
los casos hasta rutinario. Sin embargo, no todas las per-

sonas tienen acceso a manejar una computadora de ma-
nera fécil y rdpida, ya que existe un grupo de nuestra so-
ciedad que se encuentra afectado por alguna discapaci-
dad fisica, psiquica o sensorial, el cual, es un problema
que dificulta el desarrollo personal y la integracién so-
cial, educativa o laboral de dichas personas.

La discapacidad en un ser humano es una realidad, ya
que puede presentarse durante el trayecto de la vida. Ac-
tualmente, la mayoria de los paises estdn preocupados
por estudiar la forma de como se debe disminuir la des-
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ventaja en la que se encuentra una persona con discapa-
cidad, ya que debemos estar conscientes que un discapa-
citado presenta limitaciones al interactuar en un ambien-
te especifico. En Chile, crearon un novedoso sistema
domotico para discapacitados, el cual, al ser conectado
con una computadora, puede tener el control de todo
equipo de aparato mediante envio de sefales infrarrojo
(http://diario.elmercurio.com/2007/01/14/propiedades/propieda
des/noticias/impresionD7C... 16/01/2007). En Argentina,
reportan una bateria de dispositivos tecnoldgicos el cual
permite a los cuadrapléjicos escribir y movilizarse y a
los sordos comunicarse por teléfono
(http://www.diariohoy.net/interésgeneral, Universidad
Tecnolégica Nacional (UTN), 2003). Ademads de este
avance tecnolégico, también existen en Argentina otros
desarrollos para ayudar a personas que presentan alguna
discapacidad  (http://www.diariohoy.net/interdsgeneral,
Universidad Nacional de la Plata (UNLP), 2004) [1]. En
1998, la Universidad de Costa Rica presenté un informe
por solicitud de la UNESCO en la Asamblea Legislativa
sobre el estudio y problemética de discapacidades enfo-
cado a un modelo mds tradicional a una visién de Dere-
chos Humanos e igualdad de oportunidades [2].

Con esto, nos damos cuenta que en los paises lati-
noamericanos y no solo en ellos, sino también a nivel
mundial, existe preocupacién porque cada persona dis-
capacitada se incorpore a un entorno social dificil en es-
tos dias.

En México, existe un manual cuyo principal objetivo
es integrar a una persona discapacitada a Instituciones
de Educacién Superior [3], elaborado por la Asociacién
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién
Superior (ANUIES), apoyado por la Secretaria de Edu-
cacion Publica (SEP).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
existen mds de 10 millones de personas que presentan un
tipo o grado de discapacidad en México. De los cuales
segun el XII censo general de poblacién y vivienda del
afio 2000, elaborado por el INEGI, tan solo 397,183 per-
sonas con algun tipo o grado de discapacidad se encuen-
tran econémicamente activas. Segun este censo, las dis-
capacidades de tipo motriz ocupan el primer lugar tanto
a nivel nacional como en el Estado de Chiapas con
45.3% y 40.3% respectivamente. Ademads, dicha institu-
cién asegura que en Chiapas existen 61,597 habitantes
con al menos una discapacidad.

Un tipo de discapacidad motriz es la cuadrapléjia, que
es una lesién en la porcién superior medular que se refie-
re a la pardlisis que afecta las cuatro extremidades. FEl
resultado es la pardlisis total de las extremidades inferio-
res, causando en forma parcial o completa las superiores,
dependiendo del nivel neurolégico afectado.

En este trabajo se presenta un Mouse Optico Facial
(MOF). Este proyecto es multidisciplinario donde se in-
volucran las dreas de mecdnica, electrénica, optoelectré-
nica y sistemas computacionales. Se desarrolla un proto-
tipo que permite a las personas con discapacidad para-
pléjica (el cual proviene ya sea por nacimiento, enferme-
dad o accidente) interactuar con una computadora con el

objeto de mejorar su calidad de vida ofreciéndoles un
cierto grado de autonomia en su vida cotidiana. E1 MOF
estd compuesto por un disefio de una interfaz electrénica
basada en sensores Optoelectrénicos, utilizando un mi-
crocontrolador con médulo USB (Universal Serial Bus)
para la comunicacién y conectividad del MOF con una
computadora. Se utiliza e implementa un protocolo de
comunicacion con luz infrarroja (IR) para establecer co-
mandos de control de tal manera, que se pueda manipu-
lar el cursor de la computadora sin la necesidad de utili-
zar cables de conexién. Se presenta el disefio de un dis-
positivo mecéanico terminado, el cual, puede ajustarse a
los diferentes contornos faciales, aprovechando de mane-
ra 6ptima cada uno de los movimientos gestuales del ros-
tro.

2 Marco teorico

2.1 Microcontrolador. El sistema desarrollado,
consta de hardware y software. En la parte del hardware
se utilizan microcontroladores PIC18F2550 y PIC16F84
(Microchip Company). El primer modelo tiene un mo-
dulo USB interno que se configura como un Dispositivo
de Interfaz Humana (Human Interface Device, HID), el
cual, es una clase de dispositivo a la que pertenece un
Mouse para computadora con conexién USB. Por otro
lado, parte del mismo microcontrolador se implementa al
modulo de recepcidn de la sefial codificada con el proto-
colo SIRC (Serial InfraRed Control). Es importante des-
cribir que el microcontrolador es un circuito integrado
programable que contiene todos los componentes de un
computador. Se emplea para controlar el funcionamiento
de una tarea determinada y, debido a su reducido tama-
fio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que
gobierna. Esta dltima caracteristica le confiere la deno-
minacion de «controlador incrustado» (embedded con-
troller) [4].

En la memoria de un microcontrolador sélo reside un
programa destinado a gobernar una aplicacién determi-
nada; sus lineas de entrada/salida soportan el conexiona-
do de los sensores y actuadores del dispositivo a contro-
lar, y todos los recursos complementarios disponibles
tienen como Unica finalidad atender sus requerimientos.
Una vez programado y configurado el microcontrolador
solamente sirve para gobernar la tarea asignada

Microcontrolador

Figura 1.
Diagrama de bloque
del microcontrolador.

Periféricos

— uC

Periféricos

Las partes principales de un microcontrolador son: 1.
Procesador, 2. Memoria no voldtil para contener el pro-
grama, 3. Memoria de lectura y escritura para guardar
los datos, 4. Lineas de entrada y salida (E/S) para los
controladores de periféricos: a) Comunicacién paralela,
b) Diversos puertos de comunicacién (BUS 12C, USB,
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RS-232, etc.), 5. Recursos auxiliares: a) Circuito de re-
loj, b) Temporizadores, ¢) Perro Guardidn («watchdog»),
d) Conversores Analdgico-Digital (AD) y Digital-
Analégico (DA), e) Comparadores analdgicos, f) Protec-
cién ante fallos de la alimentacidn, g) Estado de reposo o
de bajo consumo.

2.2 USB (Universal Serial Bus). USB es una in-
terfaz para la transmision de datos y distribucién de
energia que ha sido introducida en el mercado de Com-
putadoras Personales (PC’s) y periféricos para mejorar
las lentas interfaces series (RS-232) y paralelas. A nivel
eléctrico, el cable USB transfiere la sefial junto con la
alimentacioén en 4 hilos. La version utilizada fue la 2.0
ya que considera una alta velocidad de 480 Mbits/s,
ademds, con esta velocidad es comparable al puerto Fi-
reWire desarrollado por la empresa Apple.

El disefio permite que un s6lo puerto maneje hasta
127 dispositivos conectados en él. Ademds, se disefio el
soporte Plug-and-Play (P&P) con lo que cada conexién
USB puede ser configurada de manera automdtica por la
computadora sin necesidad de reiniciar todo el equipo de
computo. El disefio incluye una funcién opcional de
alimentaciéon del dispositivo desde la computadora, a
través del cable de conexién. Para conectar varios dis-
positivos a un solo puerto se utiliza un concentrador, el
cual ofrece multiples conectores para conectar una fun-
cién en cada uno de ellos o incluso otro concentrador.
Esto crea un sistema jerdrquico o de arbol. Esta jerar-
quia de conexiones forma una topologia de estrella, la
cual permite monitorear la energia de los dispositivos
conectados e incluso apagar alguno si existe una condi-
cién de sobrecorriente sin afectar a los demds dispositi-
vOs que se encuentren conectados.

2.3 Periférico de Interfaz Humana (HID). La
clase de dispositivos de interfaz Humana (HID) incluye
teclados, dispositivos sefialadores y controles para jue-
gos. Con estos dispositivos, la computadora actda a par-
tir de entradas humanas tales como presionar una tecla y
mover el Mouse.

La computadora debe responder rdpidamente para
que los usuarios no noten un retardo entre la accién y la
respuesta en la computadora [5].

El descriptor de esta clase de interfaz identifica que
otros descriptores estdn activados para indicar su tamafio
aportando datos descriptivos de la estructura de datos
que el dispositivo genera y los datos que en ese momen-
to estd aportando o extrayendo. Describe en qué posi-
cioén o estado se encuentra un determinado conmutador e
identifica para que esta siendo utilizada esta posicién
con el fin de coordinar su accién desde el dispositivo so-
bre el sistema y conocer a que entrada atender de todas
las posibles que se encuentran activas en ese momento.
También, pueden estar varios dispositivos o que un dis-
positivo complejo debe ser atendido en cada uno de sus
puntos finales. Asi mismo, controla el software que rige
la funcionalidad para esa entrada. Esta informacion se
denomina Descriptor de Informe.

Por otro lado el descriptor informa acerca de la parte

o partes del cuerpo humano que esta activando los con-
troles del dispositivo, describiendo tres campos:

a) Designador: identifica que parte efectia la accién (una
mano)

b) Calificador: identifica cual de las dos manos (derecha
o0 izquierda)

c) Esfuerzo: identifica el esfuerzo que debe efectuarse
para aportar este dato. A esta informacidn se le denomi-
na descriptor fisico.

2.4 Mouse para computadora. El mouse, inven-
tado por Douglas Engelbart en el Stanford Research
Center en 1963, e impulsado por Xerox en 1970, es uno
de los mds grandes inventos en la ergonomia de compu-
tadoras porque eso libra a los usuarios de la gran propor-
cién en el uso del teclado. Cuando se patent6 recibi6 el
nombre de "X-Y Position Indicator for a Display Sys-
tem" (Indicador de posicién X-Y para un sistema con
pantalla).

El Mouse es importante para la interfaz grafica de
usuario, porque uno puede simplemente apuntar hacia
opciones, objetos y seleccionar en el botén del mouse.
Tales aplicaciones se les llaman programas “point-and-
click” (apuntar y teclear). El Mouse es un dispositivo
que controla el movimiento del cursor o apunta en una
pantalla. Un mouse es un objeto pequefio que se puede
rodar a lo largo de una superficie sdlida y plana. Su
nombre se deriva de su forma que se parece un poco a un
ratén siendo la cola el cable que se conecta con la com-
putadora. Cuando se mueve el Mouse, el apuntador en la
pantalla se mueve en la misma direccién. El mouse con-
tiene por lo menos un botén y en algunos casos tiene
tres, la cual, tienen diferentes funcionalidades depen-
diendo del programa que se esté utilizando. Algunos ra-
tones incluyen una rueda de desplazamiento para despla-
zarse en documentos largos.

2.5 Protocolo SIRC (Serial Infra-Red Control).
El protocolo SIRC, generalmente se utiliza en equipos
electrodomésticos para enviar y recibir datos mediante
un control remoto.

Légico 1 Légico 0—~

1.2ms ‘ 0.6 ms: 0.6ms 0.6m5:

Figura 2. Paquete de datos recibidos por un receptor con pro-
tocolo SIRC.

El control remoto emite una sefial infrarroja codifica-
da. Esta sefial es una especie de tren de pulsos, los cuales
a su vez son una rafaga de pulsos mds pequefios, a una
frecuencia de 40 KHz. La sefal viene modulada con el
objetivo de evitar las interferencias entre el emisor y el
receptor.

Este protocolo generalmente estd conformado por 12
pulsos: a) un pulso de inicio, b) siete pulsos de comando,
donde viene codificada la tecla que fue pulsada y c) fi-
nalmente cinco pulsos de direccidn, que corresponden al
aparato utilizado. EI protocolo SIRC primero envia da-
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tos de Base Estdndar de Linux.

En la figura 2 se muestra un paquete de datos. Este
protocolo codifica un bit de inicio como un pulso con
una duracién de 2.4 ms, un nivel 16gico “1” como un
pulso en alto de 1.2 ms seguido por un pulso en bajo
0.6ms; y un nivel 16gico “0” como un pulso con duracién
de 0.6 ms seguido por otro pulso con la misma duracion.

3 Diseno del mouse optico facial

Las personas que presentan cuadrapléjia tienen un am-

plio control del movimiento facial, por lo que es posible

monitorear puntos estratégicos de dichos movimientos

para utilizar una computadora con el minimo esfuerzo.

Debido a esto, el dispositivo propuesto es un Mouse Op-

tico Facial, manipulado con los siguientes gestos y sus

respectivas funciones (figura 3):

¢ Inflar 1a mejilla derecha permite desplazar el cursor de
la computadora hacia el lado derecho.

¢ Inflar la mejilla izquierda permite desplazar el cursor
de la computadora hacia el lado izquierdo.

e Levantar el labio permite desplazar el cursor de la
computadora hacia arriba.

e Abrir un poco la boca permite desplazar el cursor de la
computadora hacia abajo.

Inflar ambas mejillas al mismo tiempo permite reali-
zar con el cursor la accidén de seleccion o tecleo. Este
mecanismo es ideal, ya que no se requiere de atencion
total para manejar el dispositivo como los sistemas basa-
dos en soplidos o0 en movimientos de la cabeza. Para que
el dispositivo funcione sin necesidad de instalar drivers,
se utilizé el soporte Plug and Play del bus USB descrito
anteriormente; es importante hacer mencién que el Sis-
tema Operativo usado es el que provee dicho reconoci-
miento ya que selecciona los drivers genéricos para dis-
positivos HID.

3.1 Diserio del Sistema Mecdnico. En la figura 4
y 5 se muestra el Sistema Mecénico. Este disefio contie-
ne a los sensores Opticos que se encargan de registrar los
movimientos faciales de la persona con cuadrapléjia. El
mecanismo se apoya sobre las orejas del individuo, con
la finalidad de que sea mds confortable para el disca-
pacitado. El mecanismo se disefié tomando en cuenta las
diferentes formas de rostro, asi que el dispositivo cuenta
con mecanismos de desplazamiento para tener la posibi-
lidad de ajustarse al rostro adecuadamente y de manera
facil. El peso del mecanismo es de 200 gr. El MOF es
un sistema compuesto de hardware y software, que per-
mite el uso de una computadora sin necesidad de utilizar
las manos.

La parte de hardware se coloca en el rostro de la per-
sona, esto permite el uso del cursor de una computadora
mediante un conjunto de 4 sensores 6pticos colocados en
forma estratégica en el rostro de una persona de tal ma-
nera que ciertos gestos le permitan desplazar el cursor de
la computadora asi como también realizar las acciones
conocidas como tecleo y doble tecleo de seleccion.

El movimiento del cursor es generado por reflexion

de luz producido por un LED infrarrojo y recibido por un
fototransistor.
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Tanto el LED como el fototransistor vienen incluidos
en un disefio compacto. El modelo que se utiliz6 fue el
CNY70 de la marca VISHAY TELEFUNKEN. La lon-
gitud de onda central del LED vy del fototransistor es de
950 nm. En la figura 6 se muestra un diagrama de este
modelo en particular.

La parte del software es la implementacién de un te-
clado en el monitor de la computadora (figura 7), es de-
cir, un teclado virtual, que le servird al discapacitado
cuadrapléjico para poder escribir, manifestar sus ideas y
tener comunicacion constante. Cabe mencionar, que cada
botén en el teclado virtual al ser pulsado, enviard el res-
pectivo carécter a la aplicacion activa de la computadora.
Ademas, El software cuenta con un editor que sirve para
almacenar temporalmente informacién digital, con la fi-
nalidad, de que si se escribe un texto, se almacena y se
envia todo el texto a la aplicacién activa de la computa-
dora. El lenguaje de programacién que se utilizé para
elaborar el teclado virtual, es el Visual C#, utilizando
con ello el entorno de desarrollo de Microsoft Visual C#
2005 Edicién Express, debido a que es una versién dis-
ponible de forma gratuita.

4 Conclusiones

Se ha disefiado un prototipo de un Mouse Optico Facial,
proporcionando una alternativa para involucrar a activi-
dades a través de una computadora a personas con cua-
drapléjia. El MOF puede ser utilizado por personas con
discapacidad severa en extremidades superiores, tales
como: pardlisis cerebral, distrofia muscular, mal de par-
kinson esclerosis lateral amiotréfica, o por personas sin
extremidades superiores. El disefio final es bastante con-
fiable, robusto y barato para su construccion, ya que to-

dos los dispositivos electrénicos utilizados son comer-
cialmente disponibles en cualquier comercio de electr6-
nica en México. Este proyecto, es base fundamental pa-
ra desarrollar interfaces optoelectrénicas para personas
que cuenten con otras discapacidades que no se encuen-
tren al alcance de este prototipo.

La version utilizada en el USB es la version 2.0, com-
patible con el tipo de concentrador que se utilizé. EI
protocolo SIRC permite disefiar un dispositivo de bajo
costo, inaldmbrico, f4cil de usar en la computadora sin
necesidad de instalar ningin driver.
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