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Resumen— La tecnologia haptica refiere a las interfaces
disefiadas para la estimulacion del sentido del tacto a partir de
dispositivos que aplican fuerza, vibracién o movimientos al
usuario. Este articulo presenta el diseiio de un dispositivo
haptico que consiste en una matriz que por medio de vibradores
es capaz de proporcionar impulsos tactiles que representan
imagenes del entorno que son captadas por medio de una
camara de profundidad. Este dispositivo permite a los usuarios
detectar diferentes figuras y sus distancias por medio del tacto.
Algunas una de las posibles aplicaciones de este dispositivo
incluye la navegacion de personas invidentes en espacios
abiertos y la exploracion de datos médicos por medio del tacto.

Palabras clave— Instrumentacion Médica, Procesamiento
de imagenes, Tecnologia Haptica.

I. INTRODUCCION

La tecnologia héaptica refiere a las interfaces disenadas
para la estimulacion del sentido del tacto a partir de
dispositivos que aplican fuerza, vibracion o movimientos al
usuario [1]. Usar el sentido del tacto por naturaleza es un acto
activo, en donde el usuario decide tocar un objeto obteniendo
de este, datos como dureza, tamafio, volumen entre otras
cosas, asi mismo, recibe informacion a través de sensores
internos de la piel, conocidos como receptores cutaneos, los
cuales perciben presion, dolor y temperatura [2]. Siendo de
interés para este trabajo, los receptores que detectan la
presion, conocidos como mecanorreceptores.

La tecnologia haptica permite una estimulacion directa a
la piel, activando los mecanorreceptores permitiendo la
percepcion de objetos a través de esta, teniendo aplicaciones
en el area médica como la cirugia asistida por medio de robots
para la reduccion de trauma ocasionada en el paciente [3].

El desarrollo de diseflo de interfaces tactiles es un tema
que en los ultimos afios ha llamado la atencién en
investigaciones.

Existen distintos dispositivos que han sido desarrollados
con el fin de descubrir que tan eficientes son los impulsos
tactiles. Inclusive se han creado arreglos de matrices que van
desde 3x3 hasta 64x64 elementos.

En el inicio de los afios 70's, Carter Compton Collins
propuso un sistema de television tactil el cual permitia a las
personas ciegas determinar la posicion, tamafio y orientacion
de un objeto con una matriz estimuladora de 20x20 [4].

En los 90's, se disefid un prototipo innovador para
presentar una gran imagen pictorica al sistema

somatosensorial a través de impulsos tactiles [5]. El sistema
consiste de una pequefia pantalla, un mouse y una matriz de
motores vibradores. La matriz estaba montada sobre el
mouse. Cuando el cursor de visualizacion cruza una linea o
un segmento de la imagen si el usuario mueve el mouse, el
usuario recibe una retroalimentacion sobre la estructura
espacial y la orientacion de la imagen a través de impulsos
tactiles.

Estos disefios anteriormente mencionados contaban con
varias ventajas, pero a su vez desventajas ya que en algunos
de ellos los motores eran muy grandes o inclusive los
algoritmos eran demasiado lentos para poder realizar una
buena interaccion en tiempo real.

También ha habido casos de estudios donde se utilizan
motores vibradores, con el fin de obtener informacion tactil.
Existen aplicaciones para el deporte enfocadas a mejorar la
practica del ejercicio. Un ejemplo es el desarrollo de un
sistema portatil que ayuda a aprender snowboarding a través
de instrucciones tactiles en tiempo real por Daniel Spelmezan
et al. [6]. Estas instrucciones estan en sintonia con los
movimientos del snowboard e indican como mover el cuerpo
con motores vibradores, que se colocaran en cada hombro y
en el lado del muslo izquierdo.

Otra aplicacion es la comunicacion interpersonal,
mediante un dispositivo manual llamado ComTouch, que
permite transmitir y recibir patrones de vibracion enviados
por otro ComTouch desarrollado por Angela Chang et al. [7].

Una de las investigaciones que tienen mas relacion con el
presente trabajo el de disefid una matriz de motores
vibradores (6x8) para visualizar los contornos de una imagen,
desarrollado por Juan Wu et al. [8]. Esta matriz se coloca en
la parte posterior del usuario a través de un chaleco. Este
dispositivo convierte los graficos visuales en imagenes
tactiles 2D para sentir el contorno de los objetos a través de
estimulos vibratorios. La imagen es capturada por una camara
y el contorno es extraido y transformado en vibraciones.

Justamente de esta ultima investigacion se puede
observar que una de las aplicaciones de esta tecnologia
consiste en permitir a un usuario “tocar” una imagen,
apoyando asi el avance de la realidad aumentada.

Este trabajo presenta el diseflo de un dispositivo haptico
que consiste en una matriz que por medio de vibradores es
capaz de proporcionar impulsos tactiles que representan
imagenes del entorno que son captadas por medio de una
camara de profundidad.

Este dispositivo permite a los usuarios detectar diferentes
figuras y sus distancias por medio del tacto. Algunas una de
las posibles aplicaciones de este dispositivo incluye la
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navegacion de personas invidentes en espacios abiertos y la
exploracion de datos médicos por medio del tacto.

II. METODOLOGIA

El sistema propuesto consiste de un dispositivo en forma
de matriz de elementos tactiles, asi como de un algoritmo de
procesamiento de imagenes que permite convertir una imagen
en los impulsos tactiles que son representados en la matriz:

Matriz de Elementos Tactiles

El primer paso consiste en la construccion de una matriz
con motores vibratorios, teniendo como fin, simular una
imagen. Para esto, se utilizaron 36 motores representando
cada uno de ellos un pixel distinto de una imagen de 6 x 6.

De igual forma, se utilizaron mini motores vibradores,
productos de la marca Adafruit [9]. Asi mismo, para el mando
de cada uno de ellos, se buscd un chip que permitiera el
control de 3 motores con un solo chip siendo este el WS2811
de la misma marca [10].

La ventaja que presenta el uso de este chip, es tomar el
control de todo a través de un solo pin del microcontrolador
Arduino.

Tomando en cuenta la configuracion del circuito que se
presenta en la datasheet del chip por Adafruit, fue necesario
trabajar con dos fuentes; una fuente se tomé directamente del
microcontrolador donde se conectaron el optoacoplador y el
chip, mientras que otra se fue utilizada para los motores,
trabajando con 8 amps de corriente continua.

Se utilizo el siguiente esquematico realizado en el software
Proteus, para obtener los mejores resultados, originalmente
dicho chip se utiliza para el control de LED’s, sin embargo,
son funcionales también para motores, considerando que cada
motor consume 100 miliamperios a 5 volts, siendo este el
motivo de utilizar una fuente de 8 amperios.

Fuente 2 A
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Fig. 1 Circuito realizado en con el software Proteus, utilizado de la

configuracion mostrada en la datasheet del dispositivo WS2811 por
Adafruit.

—

Adquisicion de la imagen y pre-procesamiento

La camara creative SENZ3D permite la adquisicion de
varias imagenes en el espacio de color RGB, asi como de
imagenes de profundidad las cuales indican que tan alejado
se encuentra un objeto de la camara con resolucion QVGA
(320%240) y un alcance de 15,24 cm ~ 99,06 cm.

Para la adquisicion de la imagen se utilizo el software
MATLAB [11] utilizando los drivers disponibles en [12].

Procesamiento de la imagen

Las imagenes de profundidad se adquieren a una velocidad
de una imagen por segundo. Cada una de las imagenes
recibidas es reducida a un tamafio de 6 x 6 (utilizando
interpolacion del vecino mas cercano) para que coincida con
el numero de elementos haptico de nuestra matriz.
Posteriormente se lleva a cabo un ajuste del rango dinamico
de dicha imagen para que los valores estén en el rango de 0 a
255 donde 255 es lo mas cercano (mayor vibracion) y 0 es el
punto mas alejado (vibracion nula).

Una vez que se obtuvieron los datos que contiene cada pixel
se fabrican instrucciones que son enviadas a la matriz por
medio del microcontrolador Arduino [13].

Envio de datos a partir de la imagen a la matriz

El envid de los datos consiste en generar mensajes de la
forma: {chip, valor, valor, valor}.

Chip corresponde al nimero de chip que se debe activar
y cada valor a la intensidad a la que debe vibrar el motor que
estd conectado a dicho chip. Cada valor adquirido de la
imagen procesada se asigna a una variable en el caso del chip
estd predeterminado que estara del 1 al 12 por el nimero de
chips con los que cuenta nuestra matriz, posteriormente estan
las tres variables que actiian como tres motores que vibran de
acuerdo al pixel que corresponde en la imagen. Se eligio esta
técnica ya que nos permite separar el mensaje por
delimitadores que en este caso es la coma, por lo tanto, al
encontrarse con la primera coma toma lo que estd en ella
como la variable a, la segunda coma la variable b y el tercer
coma la variable c, el punto indica que el mensaje ha
terminado y puede proceder al siguiente chip.

Los datos se envian de manera serial de Matlab al
Arduino utilizando una velocidad de 9600 baudios.

III. RESULTADOS

Se realizaron diferentes pruebas tomando 8 hombres y 7
mujeres los cuales fueron elegidos de manera aleatoria.

El procesamiento final de la imagen se puede apreciar en
la siguiente figura, quedando como una imagen 6x6 que sera
mandada a la matriz vibratoria la cual fue satisfactoriamente
identificada por el usuario, para ello se le pidid que pusieran
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Fig. 2 Resultado del procesamiento de la imagen adquirida.
a) Figura en forma de cuadrado. b) Figura en forma de
Cruz. c¢) Figura en forma de Rectangulo

la palma de su mano mas habil sobre la matriz, cerraran los
0jos y se concentraran en su sentido del tacto.

Posteriormente se les preguntaba primero como sentian
la figura en cuanto a distancia (cerca o lejos) y después qué
figura detectaban, utilizando como prueba imagenes de una
cruz, un cuadrado y un rectangulo.

A continuacidn, se muestra una tabla con los resultados
obtenidos, mostrando la cantidad de aciertos en cada prueba.

Resultados del Experimento Aplicado a un Grupo de
Jovenes de Manera Aleatoria

Sexo Distancia Cruz Cuadrado | Rectangulo
Hombre (8) 8 2 7 4
Mujer  (7) 7 2 5 5

Tabla 1 Aciertos obtenidos del experimento realizado en cada categoria
considerada

Teniendo como resultado el dispositivo en el cual los
sujetos de prueba pusieron la palma de su mano se muestra en
la siguiente figura, compuesto una parte de hardware, siendo
este la matriz de 36 motores, el microcontrolador Arduino y
sus respectivas fuentes de alimentacion y otra parte de
software, siendo todo el procesamiento explicado
anteriormente, capaz de transformar una imagen digital
obtenida de la camara creative SENZ3D en impulsos tactiles
que el usuario es capaz de identificar. Los motores
vibratorios reaccionaban a los valores de la imagen digital,
mostrando la figura adquirida por medio de la camara, y asi
mismo la cercania de dicha figura con respecto a la camara.

Fig. 3 Matriz de tecnologia haptica vibratoria adquiriendo la imagen depth
procesada y ejemplificacion del uso de la misma.

IV. DISCUSION

Los resultados mostrados en la Tabla 1, indican que la
distancia es la caracteristica mas exacta con un 0% de error,
tanto en hombres como en mujeres.

En tanto a las figuras, la mas dificil de interpretar para
ambos géneros fue la cruz. El rectangulo fue la segunda figura
mas dificil de reconocer para los hombres mientras que el
cuadrado fue la mas facil de interpretar.

Las mujeres por su parte reconocieron con igual facilidad
tanto rectangulos como cuadrados.

Como se puede observar, los resultados fueron
satisfactorios ya que la distancia, asi como las formas fueron
detectadas correctamente en un porcentaje arriba del 50%.

Una figura que indudablemente fue dificil de identificar
fue la cruz, sin embargo, se espera mejorar la resolucion de la
figura final al incrementar el nimero de motores vibratorios,
debido a que si aumenta dicho nimero la imagen resultante
sera mas facil de reconocer.

Cabe destacar que el cuadrado casi todos lograron
identificarlo se cree que esto es debido a la facilidad de poder
detectar esta figura en la matriz cuadrada.

Algo que llamoé poderosamente nuestra atencion es que,
si bien el rectangulo no deberia de presentar mayor dificultad
debido a lo similar que es con el cuadrado, las personas que
fallaron en su mayoria creian que nuevamente era el cuadrado
esto es debido a la resolucion con la que cuenta nuestra matriz
la cual se espera mejorar en el futuro.

Ademas, cabe destacar que la camara se intent6 aislar
para observar los resultados de la imagen y solo generaba mas
ruido por la cual solamente se ponia la cdmara sola y
intentando que no le diera la luz directamente.

La tecnologia haptica ha tenido variadas aplicaciones los
ultimos afios en areas como la robotica [14] ademds permite
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la retroalimentacion de fuerzas por lo que crea una mejor
comunicacion entre hombre y maquina [15].

Respecto al costo, los chips tienen un costo de $4.95 USD
en paquete de 10, para la creacion de la matriz fue necesario
usar 12 por lo cual el costo de los chips fue de $10.90 USD
En cuanto los motores el costo de cada motor es de $1.95
USD cada uno, para la creacion de la matriz fueron necesarios
36 motores por lo cual el costo total de estos fue de $70.20
USD. Los optoacopladores utilizados fueron el PC-817 el
cual tiene un costo de $3.50 MXN cada uno y se necesitaron
36 por lo cual da un total de $126.00 MXN, en los capacitores
y resistencias utilizados se realiz6 un gasto de $20.00 MXN,
tomando en cuenta el tipo de cambio actual del dolar que es
de $17.71 MXN, el costo total del disefio del prototipo fue de
$1,582.28 MXN para la creacion del prototipo, se debe tener
en cuenta que la produccion en serie del mismo disminuiria
notablemente el costo, ademas teniendo en cuenta el uso que
se le planea dar se considera es un excelente costo tomando
en cuenta los precios elevados actuales del mercado.

En este articulo se presenta de forma completa el
desarrollo de un nuevo método, con el cual se abre una forma
de interaccion humana innovadora debido a que nos permite
sentir imagenes utilizando material relativamente economico
y al alcance de muchos.

V. CONCLUSION

El aplicar la tecnologia haptica en el presente
proyecto nos permitié desarrollar una matriz de impulsos
tacticos la cual transmite las distintas formas capturadas
mediante una camara depth, asi como la distancia a la que
éstas son presentadas.

Para lograr lo anterior, se requiri6 desarrollar la matriz en
base a motores vibratorios los cuales fueron capaces de
trasmitir mediante variaciones de intensidad las imagenes
capturadas en tiempo real.

Parte importante del procesamiento fueron la
interpolacion, el rango dinamico y el parsing de datos para
lograr transmitir la imagen a una matriz de distinta dimensioén
a la original.

Finalmente, el proyecto representa un avance en la
ingenieria no sélo biomédica, sino que también puede
presentar el siguiente paso a la realidad aumentada.

Para la ingenieria biomédica el lograr transformar una
imagen a impulsos tacticos representa una posibilidad para
mejorar la calidad de vida en personas con discapacidades
visuales debido a que les permitird reconocer distintas formas
e incluso profundidades con un sentido distinto a la vista,
siento el sentido tactil el protagonista, lo anterior conllevara
a un aumento en la inclusién social para este grupo de
personas.
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