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Resumen. Con vistas a dar movilidad a una protesis ocular se investigan los métodos de
determinacion de la posicion del ojo sano en la vida normal usando armazones de lentes.
Descartados la videooculografia, el reflejo y el campo generado por el dipolo del ojo, se
proyecta un sistema que amplifica y procesa el electrooculgrama (EOG). Se determina la
relacion entre voltaje y posicion angular en el plano horizontal en sujetos sanos. Calibrado el
dispositivo se evalua la capacidad del prototipo desarrollado (PANTOJO por movimiento
PANTografico del OJO) de entregar en todo momento una sefial indicativa de la direccion de
mirada. Se determina -en base a fotografia del ojo de un voluntario sano- las diferentes
posiciones detectables socialmente: centro y cada 10 grados angulares de cada lado, hasta 40
grados. Las transiciones en la zona lineal (+30 grados a - 30 grados) tienen una elevada tasa de
aciertos si se discretizan las posiciones cada 10 grados y responden con ciertas incertidumbres
si es cada 5 grados. El prototipo, ademas de servir de guia para una proétesis movil, le puede dar
la posibilidad de operar dispositivos a quien debe recurrir a los ojos en lugar de sus manos.

1. Introduccién

Los pacientes cuyo globulo ocular debe ser sustituido se han beneficiado en los ultimos afios con
protesis de realismo notable que los hace pasar casi desapercibidos en la mayoria de las situaciones de
la vida cotidiana. El implante de silicona color piel rellena el espacio de la cara ahuecado y sobre ella
se monta un globulo ocular de acrilico pintado con sumo realismo. El realismo se pierde sin embargo
en el momento en que el enfermo mueve el ojo sano, movimiento que no es seguido por la protesis,
fija en el eje sagital o antero-posterior. Esta situacion puede en ocasiones ser obviada mediante la
implantacion de protesis suturadas a los remanentes musculares. Sin embargo esta solucion no es
siempre posible y por lo tanto una proporcion elevada de personas con protesis ocular se ve expuesta
al estigma social derivado de la inmovilidad del globulo ocular artificial. Nos propusimos investigar
las posibilidades de dar un movimiento pantografico a la protesis, basado en la posicion instantanea
del ojo sano. El acronimo PANTOJO derivado de “movimiento PANTografico de la protesis ocular
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con el OJO sano” alude al objetivo ultimo del trabajo cuya etapa inicial se ve descrita en esta
publicacion. Fue concebido un dispositivo que detecta la posicion del ojo sano, sin mayores molestias
para la persona, mediante algiin sistema portatil completamente no invasivo. Este dispositivo debe
comprender las caracteristicas externas iguales a la mejor protesis de globo ocular pero ademas
deberia poderse mover en consonancia con el ojo sano. La transmision de la informacion de la
direccion de la mirada debera ser transmitida por medios inaldmbricos a la protesis que tendra en su
interior algiin motor y elementos energéticos necesarios para el movimiento. La decision de encarar el
desarrollo de PANTOJO se bas6 en su novedad absoluta, confirmada en revisiones bibliograficas.
Como parte del proyecto de la protesis, este trabajo describe la investigacion de los métodos de
deteccion de la posicion de un ojo normal, contiene la implementacion de un instrumento portatil de
“gaze tracker” y las pruebas en voluntarios sanos. Una segunda etapa sera la de realizar una protesis
ocular movil accionada en base a la informacion de posicion descripta en la presente publicacion.

2. Métodos de deteccion de la posicion del ojo

El ojo puede ser asimilado, en una aproximacion muy simplificada, a un condensador cuyas placas
serian la cornea y la retina, y la literatura refiere [1] que la diferencia de potencial entre las placas es
del orden de pocos mV. Este dipolo en movimiento a las velocidades en que se puede mover un ojo
solamente puede inducir corrientes en espiras colocadas alrededor del ojo de magnitudes infimas,
como hemos calculado recientemente [2]. Por lo tanto la opcion de detectar el ojo relevando el efecto
de induccioén electromagnético en una espira externa no es viable (Tabla 1).

Tabla 1. Métodos de registro de la posicidén del ojo

Método Complejidad Costo Materiales Viabilidad para

disponibles PANTOJO

Campo Muy alta Bajo, espiras No Inviable por

magnético del montadas sobre | investigamos sefal menor

ojo marco lentes que campo
magn. terrestre

Lentes de Alta, montaje Medio, el lente | Pocos, Optica Inviable por
contacto con del lente en el | de contacto con | de Montevideo | invasivo, puede

espira 0jo con presion espira dispuesta a dafar al ojo

negativa aportar sano.
Reflexion de la| Alta, montaje Medio, el lente Una empresa Inviable,

luz del lente de contacto | dptica dispuesta| exposicién a la
espejado en el espejado a aportar fuente dana el
ojo unico ojo
Videooculogra Baja, el Alto, camaras Disponibles en Viable, pero
ma (VOG) tratamiento de portatiles de plaza abultado y no
imagenes esta | alta resoluciéon y cumple
bien definido velocidad socialmente
Electrooculogr | Media, se usa Bajo. Disponibles en Viable y
ama (EOG) en estudios plaza e discreto
fisiologicos importaciones
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Existen otros métodos que permiten deducir la posicion del ojo cuyas caracteristicas estdn también
resumidas en la Tabla 1. Por ejemplo montar cdmaras de video sobre el armazén de los lentes y
procesar el video resultante, aplicar sobre el ojo un lente de contacto con espira metalica en un fuerte
campo magnético o detectar el reflejo de una iluminacion dirigida desde el armazon de los lentes.
Ninguno de estos métodos es practico para su utilizacion en la vida normal de la persona portadora de
protesis. La molestia de estas estructuras y su agresion al ojo son peores que el estigma social que se
quiere reducir dando movimiento a la protesis. El método que fue desarrollado en PANTOJO consiste
en detectar sobre la piel, la sefial eléctrica generada por el movimiento del ojo conocida como
electrooculagrama (EOG) [3, 4].

3. Posicion del ojo por electrooculograma
Hemos proyectado y realizado un sistema de registro y amplificacion del EOG con los siguientes
modulos:
e Amplificacion y filtrado, constituido por una etapa de amplificacion diferencial seguida de una
cadena de filtros y amplificaciones para obtener una sefial amplificada y libre de ruidos.
Procesamiento por un microcontrolador con tres entradas analdgicas, capacidad de memoria y
velocidad suficiente para trabajar en tiempo real.
Alimentacion para la electronica analdgica y el microprocesador: fuentes de 5V y 3.3V
Comunicacion que transmite la posicion del ojo en forma inaldmbrica desde el microprocesador

Armplitud [v)

0 10 20 an 40 a0 B0 70 a0 a0 100
Tiempo (s)

Figura 1. Sefal de Electrooculograma (EOG) obtenida por PANTOJO. La duracién de este ejemplo es
de 100 segundos y se ve la deriva que va de 0.2 V hasta 1.8 V. Superimpuesta sobre la deriva, se ve una
sefal representativa del movimiento del ojo, periddica y de frecuencia creciente de 0.1 Hz a 0.5 Hz.

Para la obtencidon de las sefiales EOG, en acoplamiento en corriente continua (CC), se obtiene mas
informacion pero la deriva producida por el movimiento de los electrodos es importante. Por otra parte
en acoplamiento de alterna (AC), aplicando filtros pasa alto previo a su procesamiento, se tiene la
ventaja de eliminar la deriva pero solo se ven sobretiros producidos por los movimientos oculares.
Estos pulsos son los que se procesan para determinar la posicion del ojo.




XVIII Congreso Argentino de Bioingenieria SABI 2011 - VII Jornadas de Ingenieria Clinica
Mar del Plata, 28 al 30 de septiembre de 2011

4. Montaje de electrodos en el armazon de lentes

Para obtener un EOG de la persona durante su vida normal se piensa en darle unos lentes sobre cuyo
armazon estan colocados los electrodos en contacto con la piel. El contacto ocasional con el armazon,
a pesar de ser metalico, no es suficiente para lograr una sefial susceptible de ser interpretada como
EOG. De hecho, el EOG se obtiene habitualmente luego de preparar la picl y mediante aplicacion de
pasta conductora para reducir la impedancia de contacto. En el caso de PANTOJO se experimentaron
varios métodos: uno de ellos consiste en reforzar el contacto de los lentes mediante una vincha elastica
que mantiene el electrodo sobre el septo nasal y otros electrodos en las sienes en contacto estrecho con
la piel como se muestra en la Figura 2.

Figura 3. Los
electrodos de
PANTOJO en una
vincha. Notar la
ubicacion de las
primeras etapas de
amplificacién en un
circuito proximo al
origen de la sefial de
EOG.

Otro método es el que se muestra en la Figura 3, menos engorroso pero mas ruidoso. El armazon de
los lentes aplica una presion en los electrodos que quedan apretados sobre la piel. Los electrodos son
los contactos en la nariz y en la sien del lado del ojo sano, que constituird la sefial a procesar y un
tercer electrodo de referencia ubicado en la sien del lado de la protesis ocular.

5. Seiial EOG y posicion del ojo sano

Se desarrolld un sistema de medida y calibracion de las sefales a detectar sobre la piel de la persona.
Las medidas fueron hechas sobre voluntarios sanos cuya cabeza fue fijada y ante quienes se
desplegaba un blanco movil generado por el programa de calibracion. Mientras el sujeto seguia con los
ojos el blanco, PANTOJO registraba la posicion del ojo sano. La figura 5 muestra los valores
obtenidos en posiciones separadas entre si por 5 grados angulares.
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Figura 2. Los
electrodos de
PANTOJO en el
armazon de lentes
que lleva un
voluntario sano.
Notar la ubicacion
proyectada de la
electronica de
amplificacion detras
de la oreja.

Para calibrar el sistema de medida cada voluntario sano, con la cabeza fijada a un soporte de la silla,
mira alternadamente al frente y a un punto luminoso colocado a un dngulo de 30 grados sucesivamente
hacia la izquierda y la derecha. Se toman 20 medidas y en cada una de ellas PANTOJO detecta el
nivel de voltaje logrado. Los valores promediados de tres voluntarios sanos estan en la Tabla 2. El
EOG cutaneo procesado arroja mesetas de algunas décimas de Volt (luego de la amplificacion) con
desvio estandar del orden del 5% del valor medio. El movimiento del ojo sano que se desplaza hacia
un lado arroja voltaje de signo opuesto al que resulta de un movimiento hacia el otro lado. Con esta
observacion se confirma que se puede utilizar el EOG para dar cuenta de la posicion del ojo.

Tabla 2. Excursion de la sefial del EOG y posicion del ojo sano

Transiciones hacia la derecha dan voltajes positivos, negativos hacia la izquierda. DS=desvio standard

Voluntario 1 (mV) Voluntario 2 (mV) Voluntario 3 (mV)

media (DS) media (DS) media (DS)
0° -> 30° (derecha) 378 (17) 520 (28) 192 (16)
30° -> Q° -415 (22) -544 (27) -149 (12)
0° -> -30° (izquierda) -354 (21) -488 (21) -307 (16)
-30° -> Q° 311 (26) 444 (26) 245 (9)

Una vez calibrado PANTOJO, se puede proceder a dejar libertad de mirada al sujeto y registrar por
un lado el dngulo de mirada y por otro el voltaje del EOG cutaneo. Para conocer la direccion de la
mirada del voluntario sano, en una primera etapa se le da una pauta bajo forma de un blanco luminoso
que se despliega a una distancia fija. De esta manera el sistema de desarrollo tiene la posibilidad de
verificar si el voltaje obtenido (EOG) tiene alguna relacion con la direccion de la mirada.
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La Figura 4 resume pruebas en el voluntario 3, que presenta una curva muy similar a la de los otros
dos voluntarios estudiados. Para construir la Figura 4 se tuvo la precaucion de limitar la pauta visual a
posiciones fijas en incrementos de 5 grados angulares. Ademas, los voltajes medidos fueron
normalizados al voltaje medio obtenido para el desplazamiento a 30 grados, tal como fueron
informados en la Tabla 2. En la Figura 4 el “voltaje normalizado” de 1 unidad corresponde al voltaje
de unos 192 mV, dado que se trata de movimientos que se originan en la direccion sagital o hacia el
frente del paciente. Si fuera una transicion que se acerca al plano sagital en cambio, un voltaje
normalizado de 1 daria cuenta de un voltaje, por ejemplo, de 149 mV para el sujeto 3.

Angulos

Figura 4 — Posicion del ojo sano
en ubicaciones cada 5 grados
angulares y respectivos voltajes
detectados por PANTOJO. Datos
tomados de un voluntario sano
(Individuo 3). El ajuste con una

1.5 &i| 0.5 0 0.5 1 1.5 curva de tercer grado fue
Voltaje Normalizade (a 309) (P= 6.9%v3-2.9%v24+25.0*y +1.9

Los puntos de cada individuo pueden ser resumidos y ajustados a una curve de tercer grado, como se
muestra con la linea continua de la Figura 4. A los efectos del proyecto de PANTOJO, la
correspondencia entre voltaje y posicion podria ser obtenida en tiempo real consultando el ajuste de
tercer grado dado por la expresion (1):

P =6.9%v -2.9%v? + 25.0*v +1.9 1)

Donde @ es el angulo de mirada y V el voltaje procesado a partir del EOG en todo momento.
La inspeccion de la curva de tercer grado habitualmente sugiere una zona lineal, que
identificamos con el rango que abarca los 30 grados de ambos lados. Esto es coincidente con
lo publicado por los autores que han estudiado la electrofisiologia ocular. La Figura 5 muestra
el detalle de la figura 4 en la zona lineal con su ajuste:

@=28.7%v Q)
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Se reconoce en la expresion (2) que un voltaje normalizado de 1 arroja una posicion cercana a 30
grados con respecto a la direccion sagital.

Flancos con Origen en 0°

Figura 5 — Ajuste de
la parte lineal de la
relacion entre angulo
de mirada y voltaje
relevado por
PANTOJO. De la
Figura 4 se verifica
que el
comportamiento hasta
30 grados de cada
lado es lineal. Se
ajusta una recta
P =28.7*v

que le permite a
PANTOJO informar

Angulos

0 sobre la posicion del
-1 -1 '0'5. OI 0.5 1 L> ojo en base al voltaje
Voltaje Normalizado (a 309) relevado sobre la piel

del paciente.

Con la curva de la Figura 5 incorporada a la programacién de PANTOJO, los voluntarios sanos se
someten a pruebas de determinacion de la posicion de su ojo, por interpretacion automatica del EOG
cutaneo. Las transiciones entre pares de valores de angulos (por ejemplo de +20 grados a +10 grados)
son registradas por PANTOJO. La informacion de la posicion del ojo esta por lo tanto disponible en
todo momento en la implementaciéon de una maquina de estados que interpreta la realidad y ajusta su
estado interno en consecuencia.

En aquellas ocasiones en que la entrada desde el exterior no es coherente o inexistente por lapsos
prolongados, PANTOJO vuelve a un estado de mirada al frente. Este estado es el mas inocuo en una
situacion de movimiento de protesis y debe ser realizado en forma gradual, simulando un movimiento
ocular plausible.




XVIII Congreso Argentino de Bioingenieria SABI 2011 - VII Jornadas de Ingenieria Clinica
Mar del Plata, 28 al 30 de septiembre de 2011

6. Circuito de deteccion del EOG

Se disefio un circuito de amplificacion y filtrado en las etapas resumidas en la Figura 6, buscando bajo
consumo, alimentacion entre 3,3V y 5V y encapsulamiento para montaje superficial SMD. Ademas se
busco tener la menor cantidad posible de componentes, y por lo tanto también utilizamos como criterio
de diseio el integrar modulos funcionales.

Luego de diversas pruebas, la topologia utilizada es alimentada en 3,3V y consta de una etapa de
amplificacion diferencial con un amplificador de instrumentacion seguido de una serie de etapas
sucesivas de amplificacion y filtrado puestas en cascada para superar los problemas de saturacion. La
ganancia total es de 1985 (66dB) y se ven los bloques en la Figura 6.

Electrodos| 4 iifcador 1. Fitro 1 _
amplificador - Amplficador 2 Filiro 2
diferencial de Pasa baj(()j de Pasa alto de

instrumentacion primer oraen _ primer orden
G=3 Fc=19,4Hz G=6.2 Fc= 1,06Hz
- Filtro 3
Amplificador 3 Pasaals de Amplificador 4
_ primer orden _ Al méddulo de
G=46,2 Fc=0,08Hz G=2,31 procesamiento

Figura 6. Diagrama de bloques de la etapa de amplificacion y filtrado. La ganancia total es de 66dB en
una banda pasante de 1 Hz a 20 Hz aproximadamente

7. Discusion y conclusiones

Se ha obtenido un primer prototipo de PANTOJO en su etapa de determinacion de la posicion del ojo
sano, con vistas a desarrollar una estructura esférica automovil que reciba la informacion sobre la
posicion a asumir proveniente del presente trabajo. La eleccion del método de deteccion de la posicion
ocular culmin6 en un procesamiento analogico complejo de la sefial EOG cutanea. Este procesamiento
incluye una circuiteria cercana al origen de la sefal, filtrados pasa alto y pasa bajos y una conversion
A/D temprana, que asegura un nivel de sefial con relacion al ruido aceptable.

La calibracion previa a la interpretacion de las sefiales es necesaria porque los niveles de voltaje
relevados son muy dependientes, no solamente de la persona, si no también del estado de la piel, de la
temperatura ambiente y del tiempo transcurrido desde la calibracion anterior. En proximas versiones
de PANTOJO se podra investigar la posibilidad de lograr la calibracion en base a estadisticas del ojo
sano. Registrando en forma continua los voltajes EOG de la posicion del ojo sano correspondientes al
transcurrir de la vida real de la persona que lleva puesto PANTOJO en sus lentes, se puede calcular la
media y la dispersion de la distribucion hacia un lado y hacia el otro. Asociando esta dispersion al
valor fisioldgico de unos 35 grados como extremo de la mirada habitual de una persona, se pueden
asignar valores angulares a los valores extremos, por ejemplo de la media mas 2 desvios estandar. De
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esta manera la calibracion podria ser adaptada en forma continua al usuario de PANTOJO evitando la
calibracion como requisito para la determinacién numérica de la mirada.

La confiabilidad del contacto entre los electrodos y la piel de la persona es uno de los problemas de
mayor dificultad para el éxito de PANTOQJO como implemento de la vida cotidiana. Un buen contacto
se logra con piel preparada y cierta presion, detalle que conspira contra la especificacion de
PANTOJO que buscaba una solucion mediante un contacto similar al de un par de lentes apoyados
sobre el septo nasal y las orejas. Sin embargo, aun cuando no haya sefial satisfactoria, PANTOJO
debe poder resolver la situacion y en ultima instancia volver suavemente hacia la indicaciéon de mirada
al frente. Siendo una ayuda para reducir el estigma social del “ojo de vidrio” todos los movimientos
parciales o hasta paradojales seran de beneficio para el paciente.

El estado actual de PANTOJO tiene espacio para el desarrollo de secuencias “inteligentes” que sepan
resolver la situacion en que se encuentra la persona que lo usa. La mala calidad de la sefial, asociada al
contexto de sefiales previas, debe poder sugerir movimientos extrapolados o de alguna manera
plausibles para las circunstancias. Ante la duda, la “personalidad” de PANTOJO debera ceiirse a las
estadisticas corrientes de las sefiales obtenidas y almacenadas en su memoria. PANTOJO podra tener
una serie de diferentes “maquinas de estado” con parametros y sucesion de estados diferentes, segin la
situacion previa y el tipo y calidad de las sefiales EOG obtenidas en el momento. PANTOJO pasara
de una maquina de estados a otra y dentro de una de ellas alternara entre estados especificos. Una
maquina de estado podria ser “Lectura frente a la pantalla” mientras que otra maquina podria
instalarse al reconocer la situacion de “viaje en omnibus”. Los estados de cada maquina de estado
serian las etapas de vision dirigida a la pantalla y las etapas de vision lejana o de la vision del teclado.

El uso de PANTOJO en el banco de prueba y de calibracion sugiridé otros usos que se perfilan como
muy promisorios. El usuario de PANTOJO, mirando una pantalla adecuadamente conectada en
realimentacion, puede voluntariamente mover un cursor en incrementos de 5 grados y con mucha
mayor precision y certeza si los cuantos son de 10 grados de distancia. Cada posicion del cursor en la
pantalla puede corresponder a una lista de opciones, con lo cual PANTOJO se vuelve una herramienta
de seleccion comandada por la mirada. El proyecto de una interface de comando de un menu o de un
juego por movimientos oculares estd al alcance del estado actual del desarrollo de PANTOJO,
habiendo resuelto en parte la deteccion y procesamiento del EOG cutaneo.
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