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Resumen— Se desarrollé un equipo que permitiera
registrar los movimientos oculares y de la cabeza con
propositos de diagnoéstico del sistema vestibular. Se utilizé una
camara de video para la deteccion de los movimientos oculares
y posteriormente se realizé procesamiento de imagenes. Para la
deteccion de los movimientos de la cabeza se emple6 un sensor
(aceleréometro de 3 ejes) sujeto a un casco. Las pruebas se
realizaron en una base moévil en la cual se coloc6 un segundo
sensor (acelerémetro de 3 ejes) con el fin de realizar las
pruebas mientras el sujeto se encontraba en movimiento. Los
resultados muestran que es posible detectar los movimientos
oculares y de la cabeza sin restriccion en el desplazamiento del
cuerpo, lo cual es de gran utilidad para la deteccion de
problemas asociados a la perdida de equilibrio, especialmente
bajo ciertas circunstancias, por ejemplo, cuando no existe
punto de referencia.

Palabras clave—Acelerémetro, movimientos de la cabeza,
movimientos oculares, reflejo vestibulo-ocular, sistema
vestibular.

1. INTRODUCCION

Tres son los sistemas que nos permiten orientarnos en el
espacio: el 6rgano de la vision, el aparato vestibular del oido
interno y el sistema propioceptivo [1].

El ojo es un mecanismo de orientacion altamente
confiable cuando cuenta con los puntos de referencia
apropiados. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, por
ejemplo para un piloto en vuelo, se puede llegar a dificultar
la interpretacion de las sefiales visuales. Por otro lado, los
canales semicirculares del sistema vestibular no son
responsables de mantener el equilibrio, sin embargo, pueden
detectar los movimientos de la cabeza. Se puede detectar la
rotacion en los tres planos debido a que cada uno de los tres
canales semicirculares estd orientado en diferentes planos.
Las sensaciones de movimiento relativo y de posicion
relativa provienen de los perceptores que se encuentran en la
piel, las articulaciones y los musculos. Los otolitos
suministran informacion sobre la posicion [1, 2].

La desorientacion en vuelo se considera como una
patologia de importancia en la medicina aeronautica que
tiene su base en mecanismos fisiologicos. Una manera
comun de inducir respuestas vestibulares es por medio de
movimientos naturales de la cabeza y el reflejo vestibulo-
ocular (VOR). Para el estudio del reflejo vestibulo-ocular se
suelen analizar parametros como la velocidad de los
movimientos oculares los cuales estan coordinados con los
movimientos de la cabeza, cuando se fija la atenciéon en un
objeto y la cabeza se mueve en direccion vertical,

horizontal, longitudinal, lateral o angular, se presenta un
movimiento de compensacion el cual rota los ojos en la
direccion opuesta a la cabeza y con la misma magnitud,
permitiendo que los ojos permanezcan fijos en un objeto que
merece atencion, a pesar de los movimientos rapidos de la
cabeza y cuerpo [3, 4, 5]. Los movimientos de los ojos
pueden ser influenciados por estimulacion del sistema
vestibular, pero también por entradas visuales y sefiales
propioceptivas del cuello. Los nticleos vestibulares se hallan
unidos directamente a los nucleos del tallo encefalico que
interpreta las sefiales como movimiento [6, 7].

Para detectar los movimientos oculares comunmente se
hace uso de video-oculografia la cual es una técnica no
invasiva que consiste en procesamiento de imagenes [8, 9].
El estudio de los movimientos de la cabeza es de vital
importancia cuando se habla de la relacion existente entre
estos y el reflejo vestibulo-ocular, o entre la relacion entre
cabeza — cuello.

De lo anterior surge el interés de estudiar los
movimientos oculares, de la cabeza, su relacion con el
sistema vestibular para asociarlos a la deteccion de
problemas como la desorientacion en el espacio,
movimientos involuntarios, postura, marcha y pérdida de
equilibrio.

1I. METODOLOGIA

1) Posicionamiento de los sensores: Para la deteccion
de los movimientos de la cabeza se fijo un acelerometro en
un casco sobre la cabeza del sujeto, frente al sujeto se colocod
una camara de video (a 28.5 cm aproximadamente) que
grab6 los movimientos oculares. La camara de video se
montd sobre una base movil en la cual se fijé6 un segundo
acelerometro. A una distancia aproximada de 1.50 m se
colocé una pantalla en la cual se proyectaban patrones que el
sujeto debia de seguir mientras se realizaba la prueba. La
Fig. 1 muestra el montaje final para la realizacion de las
pruebas.
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Fig. 1. Montaje final para la realizacion de las pruebas.
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2) Adquisicion de datos y procesamiento: El
procesamiento de las imagenes se realizo a través de una
interfaz en LabVIEW, la cual permite enfocarse en el ojo del
sujeto. Para la adquisicion de los datos de ambos
acelerometros se utilizé el Arduino Uno como DAQ a través
de una interfaz grafica en LabVIEW, el procesamiento de
los datos se llevo a cabo en Matlab para obtener el angulo de
desplazamiento de la cabeza asi como las velocidades. La
Fig. 2 muestra de manera grafica la adquisicion y

procesamiento de datos.

l Interfaz grafica en LabVIEW y
procesamiento en Matlab.

I Procesamiento de imagenes

Adquisicion de imagenes

Fig. 2. Adquisicion y procesamiénto de datos.

3) Pruebas: Las pruebas se realizaron con el sujeto
sentado en la base movil. Estas consistian en seguir un punto
rojo que era proyectado en la pantalla el cual describia una
figura conocida, mientras que la base movil era sometida a
movimientos cuasiperiodicos. La Fig. 3 muestra uno de los
patrones que fueron proyectados durante las pruebas.
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Fig. 3. Patrén proyectado durante las pruebas.
I1I. RESULTADOS

A. Movimientos oculares

Para verificar que el seguimiento de los movimientos
oculares fuera el correcto, se obtuvieron las trayectorias de
los dos ojos de un sujeto sano, las cuales deberian exhibir
movimientos similares. La Fig. 4 presenta la posicion de los
movimientos verticales y horizontales en ambos 0jos.
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Fig. 4. Posicion vertical (arriba) y horizontal (abajo) de los movimientos en
ambos 0jos.

B. Movimientos de la cabeza

Para verificar que el seguimiento de la posicion de los
movimientos de la cabeza fuera el correcto, se realizd una
prueba con el sujeto sentado en la base movil sin
desplazarla, se proyecto el patron mostrado en la Fig. 3 para
que el sujeto realizara el seguimiento. En la Fig. 5 se
demuestra que el seguimiento obtenido por el acelerometro
es similar al patron proyectado.
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Fig. 5. Seguimiento de la posicion de los movimientos de la cabeza.

C. Pruebas desplazando la base movil

Se realizaron pruebas desplazando la base movil de
izquierda a derecha y de adelante hacia atras,
posteriormente, las respuestas obtenidas de la posicion de
los movimientos se graficaron. En la Fig. 6 y la Fig. 7 se
grafican las respuestas obtenidas de la posicion de los
movimientos verticales con desplazamiento de la base movil
de izquierda a derecha y sus velocidades respectivamente.
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Fig. 6. Respuestas obtenidas de la posicion de los movimientos verticales
con desplazamiento de la base mévil de izquierda a derecha.
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Fig. 7. Velocidades de las respuestas obtenidas de la posicion de los
movimientos verticales con desplazamiento de la base mévil de izquierda a
derecha.

En la Fig. 8 y la Fig. 9 se observan las respuestas obtenidas
de la posicion de los movimientos horizontales con
desplazamiento de la base movil de izquierda a derecha y
sus velocidades respectivamente.
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Fig. 8. Respuestas obtenidas de la posicion de los movimientos
horizontales con desplazamiento de la base movil de izquierda a derecha.
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Fig. 9. Velocidades de las respuestas obtenidas de la posicion de los
movimientos horizontales con desplazamiento de la base mévil de izquierda
a derecha.

En la Fig. 10 y la Fig. 11 se exhiben las respuestas
obtenidas de la posicion de los movimientos verticales con
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desplazamiento de la base movil de adelante hacia atras y
sus respectivas velocidades.
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Fig. 10. Respuestas obtenidas de la posicion de los movimientos verticales
con desplazamiento de la base movil de adelante hacia atras.
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Fig. 11. Velocidades de las respuestas obtenidas de la posicion de los
movimientos verticales con desplazamiento de la base movil de adelante
hacia atras.

En la Fig. 12 y la Fig. 13 se observan las respuestas
obtenidas de la posicion de los movimientos horizontales
con desplazamiento de la base movil de adelante hacia atras
y sus respectivas velocidades.
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Fig. 12. Respuestas obtenidas de la posicion de los movimientos
horizontales con desplazamiento de la base movil de adelante hacia atras.
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Fig. 13. Velocidades de las respuestas obtenidas de la posicion de los
movimientos horizontales con desplazamiento de la base mévil de adelante
hacia atras.

IV. DISCUSION

En la Fig. 6 y la Fig. 8 se pueden observar respuestas
muy similares a la que se obtiene en el reflejo vestibulo-
ocular, sin embargo, la amplitud de la posicion de los
movimientos de la cabeza tiende a ser mayor a diferencia del
reflejo vestibulo-ocular donde la amplitud es igual en un
paciente sano. La amplitud detectada en la cabeza es mayor
debido a que todas las pruebas se realizaron con el sujeto en
movimiento, por lo cual la cabeza tiende a compensar los
movimientos de la plataforma movil para mantener la
mirada y seguir el patrén proyectado.

En la Fig. 12 se observa que la amplitud de la posicion
de los movimientos de la cabeza y ojos es muy similar
(reflejo vestibulo-ocular), por otra parte, comparando la Fig.
7 y la Fig. 9 con la Fig. 11 y la Fig. 13 respectivamente, se
observa que las velocidades de los ojos varian mayormente
realizando las pruebas con desplazamiento de izquierda a
derecha. Lo anterior se debe a que la cabeza recibe menos
perturbacion con desplazamientos de adelante hacia atras
que de izquierda a derecha, por lo cual los movimientos de
la cabeza para compensar los movimientos del
desplazamiento de la base movil son minimos, presentando
a su vez menor variacion en la velocidad de los ojos cuando
las pruebas se realizan con desplazamiento de adelante hacia
atras.

De acuerdo a las velocidades obtenidas, se observa que
la velocidad en la cabeza es mayor debido al desplazamiento
de la base movil y los movimientos requeridos para el
seguimiento del patrén.

A partir de los registros obtenidos se puede determinar
la velocidad de respuesta de los movimientos y la ganancia
relacionando los angulos del ojo y de la cabeza. Ademas, el
sistema se puede adaptar para realizar pruebas que permitan
inclinaciones para presentar movimientos mas similares a
los que percibe un piloto, de igual forma se pueden realizar
pruebas sin y con movimiento para determinar el grado de
afectacion en el individuo.

V. CONCLUSION

Se demuestra que el método propuesto para la deteccion
de la posicion de los movimientos con fines de diagndstico
del sistema vestibular es factible, especialmente para casos
donde se requiere observar las respuestas con movimientos
aleatorios o cuando no existe un punto de referencia,
pruebas y registros que pueden ser de gran ayuda para areas
como la medicina de aviacion, para observar las respuestas
del sistema vestibular en los pilotos. Asi mismo, se puede
determinar la velocidad de respuesta de la posicion de los
movimientos.

Dado a que la base movil no se inclinaba, no existe
variacion en la posicion de los movimientos de la misma, sin
embargo, el método para la deteccion de la posicion de los
movimientos se puede adaptar a un mecanismo que permita
inclinaciones, las cuales serian detectadas por el
acelerometro colocado en la base movil.

Estas pruebas pueden servir para la deteccion oportuna
de la presencia de una patologia vestibular como Ia
desorientacion en el espacio, movimientos involuntarios,
postura, marcha y pérdida de equilibrio.
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