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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como proposito general el desarrollo de
un prototipo haptico para la generacion de estimulos tactiles que reproduzcan
texturas de superficies de diversos materiales, generados a través de patrones de
sefales eléctricas por medio de una matriz de electrodos dispuesta sobre un area

reducida de la mano como lo es la yema de los dedos.

En primera instancia se enmarca la definicion del concepto basado en haptica,
consecutivamente por medio de una revision bibliogréfica, se procede al andlisis de
las diversas tecnologias y desarrollos planteados para la reproduccién de texturas
por medio de diferentes actuadores, para asi establecer un criterio que permita
evaluar la utilidad de la estimulacion eléctrica en el presente proyecto de

investigacion.

Posteriormente se realiza el disefio y construccién de la interfaz tactil propuesta,
apoyados en la adaptacion de un método psicofisico aplicado sobre un grupo de
usuarios para comprobar su funcionamiento, evaluado en criterios de percepcién
tactil y reconocimiento de texturas. Tal proceso fue acompafado por el disefio e
implementacion de una interfaz grafica desarrollada en Labview con funcionalidades
de variacion de frecuencia, estimulacién independiente por electrodos e ilustracién

de la sefial portadora.

En este orden de ideas, en la parte final del proyecto, se presentan los indices
estadisticos aplicados en esta interfaz haptica para la evaluacion del reconocimiento
de texturas en superficies reales de diversos materiales; por consiguiente, la
ejecucion del presente trabajo de investigacion permite la generacion de productos

de nuevo conocimiento, divulgacion, formacion integral y desarrollo tecnologico.



ABSTRACT

The present research project has as its general purpose the development of a haptic
prototype for the generation of tactile stimuli that reproduce textures of surfaces of
different materials, generated through patterns of electrical signals by means of an

array of electrodes arranged over a reduced area hand as is the fingertip.

In the first instance, the definition of the concept based on haptics is framed,
consecutively through a bibliographic review, we proceed to the analysis of the
different technologies and developments proposed for the reproduction of textures
by means of different actuators, in order to establish a criterion that allows evaluate
the utility of electrical stimulation in the present research project.

Subsequently, the design and construction of the proposed tactile interface was
carried out, supported by the adaptation of a psychophysical method applied to a
group of users to check its operation, evaluated in terms of tactile perception and
textural recognition. This process was accompanied by the design and
implementation of a graphical interface developed in Labview with functionalities of
frequency variation, independent stimulation by electrodes and illustration of the

carrier signal.

In this order of ideas, in the final part of the project, the statistical indices applied in
this haptic interface for the evaluation of the recognition of textures in real surfaces
of different materials are presented; therefore, the execution of this research work
allows the generation of new knowledge products, dissemination, comprehensive

training and technological development.
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1. INTRODUCCION

El término hptico fue mencionado en la literatura por primera vez en el afio de 1931
en el campo de la psicologia experimental, este concepto proviene del griego apto
— hapthestai, contextualizado como tocar. Por ende, suele relacionarse para
describir todo aquello basado con el sentido del tacto, haciendo referencia de igual
manera a aquella ciencia que estudia las sensaciones y percepciones producidas

por la interaccion del ser humano frente al entorno en el cual se encuentra [1] [2].

Generalmente el sentido haptico se ve enmarcado o0 complementado por
intercambios de tipo estaticos o dinAmicos que proporcionan la captacion de
caracteristicas fisicas, estableciendo un papel de evaluacién frente a algunos
atributos del medio, debido a un proceso de trasmision y recepcion de informacién
por parte de los usuarios [3] [4]. Esta informacion del sentido haptico puede darse
entonces de dos maneras, una pasiva y otra activa. La forma de interaccién pasiva
indica que se toca la superficie de un material u objeto con los dedos o con la mano
sin realizar movimiento alguno, obteniéndose entonces informaciéon sobre dureza,
temperatura, y contornos. Por su parte la forma activa hace referencia a la
exploracién y manipulacion de la superficie a través de las extremidades, por medio
de movimientos para asi obtener informacion acerca del peso, maleabilidad y

texturas [5].

Esto puede ser llevado a cabo por la yema de los dedos, ya que en la piel se
encuentran multiples terminaciones nerviosas. Desde el punto de vista fisioldgico
dichas respuestas se producen gracias a los mecanorreceptores cutaneos, siendo
estos los corpusculos de Meissner, los discos de Merkel, los corpusculos de Véater-
Pacini y finalmente las terminaciones de Ruffini, encargados de detectar los
diferentes cambios que se producen en una superficie, respondiendo ante ellas a

través de un impulso nervioso [6] [7].
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Para llevar a cabo estados de estimulacion de esta region del cuerpo humano, las
diferentes investigaciones reportadas en los ultimos afios han prestado
considerable atencién a desarrollos de dispositivos tactiles empleando diversos
actuadores, con el proposito de generar algun tipo de sefial para producir una
respuesta enmarcada en la sensacion por medio de movimientos activos,
incluyendo de igual manera adecuaciones de atributos psicofisicos dentro de los

experimentos realizados [8] [9].

Por consiguiente, la percepcion con la que el usuario capta un estimulo que recrea
las caracteristicas de un material se debe en gran medida a la tecnologia que se
utiliza, al tipo de actuacion sobre el cuerpo humano y a la accion complementaria

de parametros psicofisicos [10].
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 FISIOLOGIA DEL TACTO

La piel se encuentra constituida por diversos tipos de receptores nerviosos, los
cuales transducen en impulsos nerviosos diferentes tipos de energia; interpretados
en forma de percepcidn tactil en el usuario. Dicha percepcion es comprendida como
la adquisicion de informacion que se obtiene a través de estimulos por movimientos
pasivos o0 activos con algun objeto. Por consiguiente, estos receptores producen el
impulso hacia el cerebro o la médula espinal para ser tratado e interpretado en el
sistema nervioso central y provocar reacciones comunes tales como: dolor, calor,

frio, presién, contacto, entre otros [11].

Igual sucede con la energia térmica, que es detectada por medio de los
termorreceptores, siendo estos una unidad micrométrica celular con terminaciones
nerviosas libres estructuralmente constituidas por dendritas de neuronas
sensoriales, estableciendo en el usuario sensaciones de calor por medio de fibras
amielinicas tipo C (fibras que permiten captar temperaturas mayores a 37 grados
centigrados), y de frio por medio de fibras mielinicas tipo delta (fibras que permiten
captar temperaturas inferiores a 10 grados centigrados), estas terminaciones se
encuentran rodeando los foliculos pilosos de la piel [12].

Cuando la energia es de tipo mecénica, es detectada por los mecanorreceptores,
que constituyen la mayor parte de los receptores sensoriales del sistema nervioso
somatico, siendo sensibles a la deformacién fisica. Se encuentran presentes en todo
el cuerpo, monitoreando el contacto producido con la piel. Fundamentalmente los
mecanorreceptores se dividen en: corpusculos de Meissner, discos de Merkel,

corpusculos de Vater-Pacini, y en las terminaciones de Ruffini [13].
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Los corpusculos de Meissner estan ubicados generalmente en las papilas dérmicas,
punta de los dedos, labios, lengua y piel glabra o lampifia, se estructuran en
dendritas aglomeradas o0 encapsuladas en tejido conjuntivo, componen
aproximadamente el 43 % de las unidades tactiles de la mano, reconociendo asi
contactos ligeros como los roces, cambios de texturas y vibraciones superficiales,
aguellas comprendidas entre 10 y 50 Hz, estos receptores presentan una rapida
disminucion de respuesta frente a un estimulo constante, siendo clasificados como

de adaptacion rapida [14] [15].

Los discos de Merkel por su parte se encuentran concentradas en la palma de las
manos y la planta de los pies, siendo células especializadas del epitelio estratificado
de la epidermis, percibiendo la sensacién de tacto sostenido, con frecuencias
comprendidas entre 5 y 15 Hz constituyen aproximadamente el 25 % de las
unidades tactiles de la mano, estos receptores presentan una lenta disminucién
progresiva en respuesta a un estimulo constante, siendo clasificadas como de

adaptacion lenta [16].

Los corpusculos de Véter- Pacini se encuentran ubicados en el nivel profundo de la
dermis, se estructuran por medio de laminas concéntricas de dendritas
encapsuladas, percibiendo sensaciones de vibraciones con variaciones rapidas a
frecuencias comprendidas entre 60 y 400 Hz, siendo receptores de adaptacion
rapida, asi como presiones de tipo profundas producidas por contacto en areas
mayores de la piel, constituyen aproximadamente el 13 % de la composicién de los

receptores en la piel [16].

Finalmente, las terminaciones de Ruffini se localizan en la dermis con pelo,
constituyen el 19% de las unidades tactiles de la mano, permiten trasmitir
sensaciones de estiramiento en la piel activando sus impulsos de respuesta a

frecuencias comprendidas entre 0.5 y 100 Hz [15] [16].
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En lafigura 1, se ilustra la localizacion de los mecanorreceptores en la piel, asi como

las formas de cada uno de ellos.

Epid-ermis

Dermis

Corpusculo
de Meissner

®-

Corpusculo de Pacini Corpusculo de Ruffini Discos de Merkel Terminaciones
Nerviosas Libres

Figura 1. Localizacion de los mecanorreceptores en la piel.
Fuente: Tomado de [15].

Seguidamente en la tabla 1, se expresa de forma general los mecanorreceptores

por su ubicacion, funcion, rangos de frecuencia, y tipo de adaptacion.
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Tabla 1. Descripcion de los mecanorreceptores.

Mecanorreceptor Ubicacion Funcioén Frecuencia | Adaptacién
Papilas dérmicas, Vibracion,
Corpusculos de punta de los identificacion de [10 — 50] Rapida
Meissner dedos, labios, texturas, Hz. pida.
lengua, piel glabra. posicion.
Deformacion
mecanica
Discos de Merkel Debajo de la continua, [5-15] Lenta.
epidermis. presion, Hz.
identificacién de
texturas.
Nivel profundo de
Corpusculos de nLaeriel})rrrgr!Sa{s r;/slgszoz;{as [60-400] Rapida
Vater- Pacini L P ; Hz. pida.
interéseas, frecuencias
visceras.
Terminaciones de Piel con vello, Pre5|or_1,, calor, [0.5-100]
o . rotacion de Lenta
Ruffini dermis. : . Hz.
articulaciones.

2.2 DESARROLLOS EN INTERFACES HAPTICAS TIPO TACTIL

Un sistema o interfaz haptica se puede definir de manera formal, como un
dispositivo que permite tocar, sentir, e interactuar con las caracteristicas de un
objeto que se encuentra representado de manera real o virtual, dentro de un espacio

definido o de tipo remoto [17].

Las interfaces hapticas clasificadas como tactiles son aquellos dispositivos que se
encargan de ejecutar estados de estimulacion dirigido hacia los receptores
nerviosos del tacto, produciendo entonces interaccion con la piel del usuario el cual

tiende a reconocer parametros tales como, temperatura, formas, y texturas.
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En varios estudios presentados en la literatura cientifica, se ha podido demostrar
gue los procesos de realimentacion tactil implementados sobre el area de la yema
de los dedos presentan el potencial de aumentar la inmersion en los usuarios al

momento de interactuar o definir las caracteristicas de un objeto [18].

A continuacion, se describen prototipos desarrollados para la produccion de
percepciones tactiles y simulacion de texturas por medio de diversos actuadores,

aplicados sobre la superficie de la yema de los dedos.

2.3 PROTOTIPOS EMPLEANDO VIBRACION

Para la reproduccién de contacto en un area focal definida en la yema de los dedos,
se implementan dispositivos electromecanicos de diversos tamafios como lo son
vibradores, usualmente clasificados como, actuadores resonadores lineales [19],

bobinas de voz [20] y los motores de masa excéntrica [21].

Tal es el caso descrito en el estudio presentado por Bau y colaboradores,
denominado TeslaTouch, donde se analiza la percepcién de los diferentes
estimulos de tipo vibratorio ejecutados sobre una pantalla tactil transparente. La
principal ventaja del método es la generacién de vibraciones intercaladas entre 80
Hz y 400 Hz que conlleva a fricciones replicadas en el usuario, esto siempre y
cuando la yema de los dedos se encuentre en movimiento, sin embargo los autores
concluyen que por medio de la vibracién se tiende a estimular areas de mayor
tamafo debido a las dimensiones del actuador lo que conlleva a presentar una baja
inmersion por parte del usuario siendo compensadas por el sentido de la vista a

través de animaciones [22].

En la investigacion de Lynette y colaboradores, se presenta una comparacion entre

tres actuadores comerciales, siendo estos, EMR tactor, C3 tactor y el Haptuator Il.
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Los autores plantean experimentos de vibracion con parametros variables en
amplitud, formas de onda y frecuencias, con el objetivo de generar en el usuario
percepciones tactiles con grados de similitud o disimilitud entre pares de estimulos,
obteniendo la caracterizacion de dimensiones &speras a frecuencias bajas por
medio de un proceso pasivo entre la yema de los dedos y el prototipo, de igual
manera se implementa una interfaz bajo el software Labview y una evaluacion
estadistica por el método de escalamiento multidimensional, los autores concluyen
que los usuarios registraron dificultad a la hora de distinguir variaciones en las
formas de onda, ademas de registrar una caracteristica de similitud proveniente del

contacto inicial con los actuadores sin que existiera estimulacion [23].

Seguidamente, para la reproduccion de texturas aplicando actuadores de vibracién,
Sthohmeier y colaboradores proponen una interfaz haptica tipo baston, en la cual el
usuario ejecuta diversos movimientos sobre una barra de aluminio para activar
puntos de estimulacion, este prototipo se encuentra apoyado por una
representacion auditiva para mejorar la inmersion del usuario a la hora de identificar
la textura, registrando clasificaciones de granulidad y aspereza, los autores
concluyen que una limitacion del método propuesto se enmarca en la
experimentacion, donde los usuarios reportaron texturas que se les asemejaban a
materiales cotidianos variando en algunos casos las clasificaciones establecidas
[24].

Adicionalmente en la investigacién realizada por Asano y colaboradores, se
desarrolla un sistema haptico aplicado en la reproduccion de rugosidad, los
estimulos vibro tactiles estimulan la zona lateral de la yema de los dedos, mientras
el usuario realiza un proceso activo sobre una superficie ondulada. De igual manera
se realiza un experimento en el cual cada participante se encuentra aislado por
medio de auriculares y una venda, indicando de forma simultanea la magnitud de
rugosidad percibida, los autores concluyen que se debe realizar el experimento con

una poblacion mayor a 8 personas para no presentar sesgos provenientes de la
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selectividad de cada usuario, del mismo modo reportan que se presentaron
sensaciones de saturacion en la region estimulada lo que conlleva a describir

incorrectamente las percepciones tactiles [25].

De igual modo, Ito y colaboradores, establecen la combinacién de estimulacion vibro
tactil con estimulos de friccién aplicados sobre una rejilla en la cual el usuario realiza
desplazamientos sobre esta. Los autores concluyen que la combinacion de
estimulos produce una respuesta adecuada al momento de calificar una textura
siempre que se acomparfe de parametros variables como magnitud, frecuencia y

tiempo de ejecucion [26].

En la figura 2, se ilustran los prototipos propuestos empleando dispositivos de

vibracion.

Prototipo de Sthohmeier Prototipo de Asano Prototipo de Ito

Figura 2. Prototipos empleando actuacion de vibracion
Fuente: Tomada de [24], [25], [26].

2.4 PROTOTIPOS EMPLEANDO ULTRASONIDO
Por otra parte, se han realizado desarrollos de interfaces implementando el principio

de ultrasonido, generando en el usuario estados de presion en la piel por medio de

frentes de onda. Este tipo de dispositivos liberan a los participantes de colocarse
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algun tipo de instrumentacion sobre las extremidades de las manos, como es el
caso del prototipo desarrollado por Carter en la Universidad de Bristol, Inglaterra,
denominado UltraHaptics. Los investigadores registran mapas de percepcion tactil
en dos puntos focales de la yema de los dedos bajo frecuencias variables
comprendidas entre 4 y 250 Hz a alturas variables de la pantalla tactil, de igual
manera en la investigacion se enmarca que se debe ejecutar una etapa de
entrenamiento, ya que en el experimento planteado se debio incitar a los usuarios

hacia las respuestas correctas de localizacion héptica [27].

Monnai y sus investigadores, por medio del proyecto denominado HaptoMine de la
Universidad de Tokio, Japdn, presentan un sistema para la interaccion de la yema
de los dedos con una pantalla virtual, adicionando entonces una inmersion visual
por medio de imagenes en forma de hologramas trasmitidos por reflexion indirecta
[28].

También se encuentra la investigacion realizada por Kamigaki y colaboradores,
donde se propone una metodologia para cuantificar la rugosidad de una superficie
aspera regular, irradiando el objeto para obtener una distribucién espacial de la
presién sonora, los autores concluyen que, por medio de una matriz de actuadores
de ultrasonido, se podria obtener el perfil de materiales rugosos y finos para ser
replicados en la yema de los dedos [29].

Freeman y colaboradores, disefian una plataforma tipo matriz donde se distribuyen
los actuadores, de igual forma validan el sistema por medio de representaciones de
superficies virtuales en un plano de tipo piramidal o de tetraedros, que al aplicarle
formas de onda tipo senoidal, cuadrada o triangular a frecuencias comprendidas
entre 5y 40 Hz recrean las irregularidades de los objetos, los autores concluyen
que se debe aumentar los puntos de interaccion para obtener diversas
percepciones, por ende aplican estimulacién de ultrasonido en las falanges del dedo
[30].
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En la figura 3, se ilustran los prototipos propuestos empleando dispositivos de

ultrasonido.

Prototipo de Carter Prototipo de Monnai Prototipo de Freeman

Figura 3. Prototipos empleando actuacién de ultrasonido
Fuente: Tomada de [27], [28], [30]

2.5 PROTOTIPOS EMPLEANDO PIEZOELECTRICOS

Sin embargo, algunos prototipos implementan actuadores con bajo consumo de
energia, como es el caso de las laminas piezoeléctricas. Por medio de este principio
de actuacion combinado con mecanismos de amplificacion de desplazamiento
hidraulico (HDAM), se han producido micro arreglos deformables tipo matriz para
estimular la yema de los dedos, con frecuencias soportadas por el actuador por
debajo de los 200 Hz [31].

Kosemura y sus investigadores, desarrollan una interfaz tactil tipo matriz de 3 por 3
actuadores, registrando que al producirse desplazamientos mayores a 100 micro
metros con frecuencias de excitacion comprendidas entre 1 y 200 Hz a tensiones
inferiores de 150 voltios, los autores concluyen que se registraron respuestas por
parte de los usuarios describiendo sensaciones similares a rugosidad, sin embargo

plantean que se debe ejecutar una metodologia psicofisica para la evaluacion de
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diversas texturas en una poblacion mayor apoyados en una evaluacion de

percepcion tactil [32].

Por su parte, Zarate y sus investigadores presentan una pantalla tactil portable de
12 por 16 actuadores, en donde el usuario debe realizar un trabajo de exploracion
para la percepcion de graficos dinamicos producidos por la deformacion de las
laminas piezoeléctricas, los autores proyectan el dispositivo en video juegos serios,
escenarios de navegacion y trabajos de tipo remoto [33].

Posteriormente en el trabajo de Kawasoe y colaboradores, los autores publican un
articulo en donde se presenta la utilidad de un actuador piezoeléctrico, concluyendo
que este tipo de transductores permiten dispositivos hapticos pequefos, que
requieren un consumo de energia menor reflejado en parametros de voltaje en el
sistema, obteniéndose la reproduccion de percepciones tactiles en regiones

independientes de la yema de los dedos [34].

En la figura 4, se ilustran los prototipos propuestos empleando actuacion

piezoeléctrica.

Prototipo de Ninomiya Prototipo de Zarate Prototipo de Kawasoe

L 15 ot

Figura 4. Prototipos empleando actuacion piezoeléctrica
Fuente: Tomada de [31], [33], [34]
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2.6 PROTOTIPOS EMPLEANDO ELECTROESTIMULACION

También se han desarrollado interfaces electro cutdneas, utilizando el principio de
estimulacion eléctrica en las terminaciones nerviosas a nivel de la superficie de la
piel, estas interfaces desarrolladas tienden a ser de un menor tamafo, durables y

aplicables a diferentes puntos de la yema de los dedos [35].

Este método de estimulacién generalmente se produce a través de electrodos,
obteniendo una gran variedad de sensaciones reportadas como hormigueos,
vibraciones y estados de pulsaciones a través de sefales variantes en frecuencia,

siendo utilizadas en diversas areas de contacto del cuerpo humano [36] [37].

En los trabajos de Kitamura y colaboradores, se desarrolla la construccion de una
matriz de 3 por 3 micro agujas de titanio. Este tipo de actuadores permite la
generacion de estimulos a un menor rango de voltaje. De igual manera los autores
reportan que la forma de las micro agujas afectara las percepciones en el usuario y
gue se debe considerar la frecuencia e intensidad de la corriente aplicada sobre la
yema de los dedos para evitar registros de calentamiento o fatiga en los

experimentos que se utilizan para la evaluacion de este método [38] [39].

Por su parte Yem y colaboradores, desarrollan un dispositivo héptico hibrido
implementando un actuador mecanico tipo motor y un actuador eléctrico. Los
autores concluyen que las percepciones producidas en el usuario se pueden
enmarcar en presion y fricciones finas. De igual manera concluyen que combinando
areas de contacto e intensidad de corriente eléctrica se pueden obtener diversas
sensaciones proyectadas hacia texturas de materiales debido a las deformaciones

producidas en la yema de los dedos [40].

En el trabajo de Shima y colaboradores, se implementa la estimulacion eléctrica

para la reproduccién de movimiento junto a un dispositivo tipo servo motor con el
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objetivo de reproducir en el usuario sensaciones de fuerza. Los autores concluyen
que se deben considerar diversos puntos focales para ampliar la gama de
percepciones debido a que el método propuesto esta aplicado a la parte superior de
la yema de los dedos donde la region de percepcion se disminuye [41].

Finalmente, en el trabajo de Geng y colaboradores, se acondiciona un método
psicofisico para la evaluacion de factibilidad de retroalimentacion sensorial de
umbrales por medio de estimulacion eléctrica, clasificadas como deteccion, dolor y
sensacion notable. Los autores concluyen que este tipo de mecanismos pueden ser
implementados para sustituir la pérdida de sentido en usuarios con discapacidad
siempre que se controle frecuencias e intensidades en regiones de piel especificas
[42].

En la figura 5, se ilustran los prototipos propuestos empleando actuacién por

electroestimulacion.

Prototipo de Kitamura Prototipo de Yem Prototipo de Geng

9

Figura 5. Prototipos empleando electroestimulaciéon
Fuente: Tomada de [39], [40], [42].

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el método de actuacion aplicado

sobre la yema de los dedos, por medio de electroestimulacion presenta diversas
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ventajas, en comparacion con los actuadores de vibracion, ultrasonido y

piezoeléctricos.

La principal ventaja enmarca que al producirse sefiales eléctricas estas pueden ser
aplicadas sobre la extremidad por medio de electrodos que se encuentren en
contacto con la piel, generando asi diversos puntos focales sobre esta area, lo que
amplia el registro de sensaciones percibidas por los usuarios, ya que se puede
estimular una sola regién o al realizarse combinaciones de electrodos diversas

areas sobre la yema del dedo.

Ademas, al generarse una sefial eléctrica que supere la barrera resistiva de la piel,
se pueden variar pardmetros de frecuencia estableciendo respuestas de los
mecanorreceptores en sus rangos especificos, al igual que la amplitud de la sefal,

enmarcando diversas percepciones que dependeran de dicho parametro.

La electroestimulacion entonces permite la construccion de actuadores tipo matriz,
estableciendo sistemas de menor tamafio, de menor peso, y en muchas ocasiones

adaptables a las deformaciones de la piel.

2.7 METODOLOGIAS PSICOFISICAS

En general, los procesos de percepcion tactil realizados por las extremidades de un
usuario por medio de interfaces hapticas establecen cualidades y propiedades de
las superficies de los materiales a través del contacto. La percepcion tactil se
encuentra compuesta por capas de tipo afectivas y psicofisicas; la capa afectiva
relaciona la valoracién por medio de un proceso mental que conlleva a las
emociones, por su parte la capa psicofisica determina la percepcion de las
propiedades fisicas a través de una valoracion del entorno [43]. Las metodologias

psicofisicas, empleadas al momento de evaluar los desarrollos de interfaces
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hapticas, se basan en enfoques experimentales los cuales permiten establecer y
definir la tipologia del tipo de pruebas y procedimientos previos a la deteccion o

clasificacion de texturas [44].

Es de notar que en la actualidad no existe un protocolo psicofisico estandar, debido
a que cada experimento planteado varia en la poblacion, varia en el método de
actuacion sobre la yema de los dedos y en el tipo de textura a reproducir; en este
caso, se han adaptado 6 etapas partiendo de la seleccién de la muestra para el
estudio la cual consta de 20 usuarios de diversas edades, posteriormente se
implementa una etapa de adecuacion donde el usuario interactia con la
estimulacién eléctrica por medio del actuador tipo matriz, seguidamente se ejecuta
una etapa de entrenamiento para ubicar espacialmente al usuario por medio de
percepciones tactiles en diversos puntos de la yema del dedo, se presenta después
la etapa de diferenciabilidad, en donde cada usuario reconoce tres materiales reales
por medio de un movimiento activo, y finalmente las etapas de ejecucion y
dimension tactil evallan las sensaciones de electroestimulacion para clasificar y

reconocer las texturas.

En la figura 6, se ilustra el diagrama propuesto para los procedimientos basados en

aspectos psicofisicos en la evaluacion del prototipo.

Seleccion de la s Etapa de s Etapa de
poblacion adecuacion entrenamiento
W
Etapa de . - Etapa de
diferenciabilidad Etapa de ejecucion dimensiones tactiles

Figura 6. Etapas del protocolo psicofisico.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la literatura cientifica, se han reportado adecuaciones de experimentos
psicofisicos al evaluar los diversos prototipos hapticos, describiendo que por medio
de estas interfaces se han reconocido 3 dimensiones fundamentales, comprendidas
como la interpretacion subjetiva de cada usuario, implementando etiquetas por

medio de adjetivos frente a los estimulos presentados [45].

En la figura 7, se ilustra las dimensiones perceptivas; la primera dimension enmarca
texturas rugosas, la segunda dimension se relaciona con la interpretacién de la
friccion entre la textura y la yema de los dedos y finalmente la tercera dimension

relaciona movimientos de tipo pasivos sobre el material.

Primera dimension
Macro (Texturas con relieve o irregulares)
Rugosidad ) .

Fina (Texturas dsperas )

Segunda dimension
Friccion Texturas pegajosas / resbaladiza / himedas/secas

Tercera dimensién

Dureza Texturas suaves [ duras

Figura 7. Dimensiones perceptivas
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2 se realiza una sintesis de los trabajos sobre dimensionalidad
perceptiva, en la cual cada autor estudia el reconocimiento de diversos materiales,
replicados por medio de interfaces hapticas sobre una poblacion previamente

seleccionada.
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La mayoria de los estudios cientificos registra reconocimiento de texturas rugosas

de tipo macro y fina por medio de movimientos activos con las interfaces hapticas,

seguidos del reconocimiento de suavidad y dureza llevado a cabo por una

interaccion inicial con los diversos materiales presentados, y finalmente se registran

pocos reconocimientos por parte de los usuarios en materiales hUumedos o secos.

Tabla 2. Resumen de las investigaciones de dimensionalidad perceptiva

Primera Segunda Tercera . .
Autor Ao _ _ _ _ _ _ Poblacion | Materiales
dimension | dimensién | dimensién
Gescheider rugosidad _
2005 ) - suavidad 19 7
[46] macro y fina
Tiest rugosidad suavidad y
2006 - 20 124
[47] macro dureza
Tanaka rugosidad _
2006 humedad suavidad 21 13
[48] macro
Yoshioka rugosidad suavidad y
2007 . - 8 16
[49] fina dureza
Summers rugosidad _
2008 ] - suavidad 12 10
[50] macro y fina
Guest rugosidad
2011 _ humedad dureza 35 5
[51] fina
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ELECTROESTIMULACION E INTERFAZ DE
USUARIO

En esta seccion se establecen los criterios del sistema de electroestimulacion desde
el punto de vista fisioldgico, lo cual conlleva a la seleccién de dispositivos para el
disefio final del prototipo, asi como una reflexion sobre los posibles riesgos que
traeria para el usuario la interaccion con el sistema y la manera en que dichos
riesgos se minimizaron o subsanaron dentro del desarrollo del trabajo, de igual
manera se describe la herramienta software que permite la manipulacién del
hardware a través de la tarjeta Arduino Mega 2560 aplicado sobre un actuador tipo

matriz.

3.1 ASPECTOS GENERALES DEL DISENO DEL PROTOTIPO

Tras definir el método de actuacién sobre la yema de los dedos por medio de

electroestimulacion, se establece que el prototipo para la reproduccion de texturas

debe constar de: hardware, actuador tipo matriz, chasis, y software.

En la tabla 3 se describen los pardmetros de cada uno de los componentes del

prototipo haptico.
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Tabla 3. Parametros generales de disefio del prototipo

Componente del prototipo

Parametros

Hardware

Frecuencias variables que permitan la reproduccién del

estimulo tactil para el reconocimiento de texturas.

Actuador

Actuador con contacto directo en la yema de los dedos,
disposicién de electrodos adecuada para cubrir y obtener

diversos puntos de estimulacién.

Portabilidad debido a su forma compacta, tamafo reducido

y bajo peso.

Chasis

Robustez en su construccién, debido a que contendré los

dispositivos del prototipo.

Software

Panel de frecuencias, panel de electrodos, visualizaciéon de
sefial portadora, conexion con la tarjeta Arduino Mega 2560.

3.2 DIAGRAMA GENERAL DEL HARDWARE

Para dar cumplimiento a los requerimientos expuestos en la tabla 3, se plantea una

propuesta de disefio hardware para el sistema de estimulacion eléctrica.

En la figura 8 se ilustra el diagrama general del sistema propuesto; es de notar que

el diagrama corresponde a una placa de electroestimulacion, el prototipo constara

de tres tarjetas, las cuales de manera independiente habilitaran o no la estimulacién

de una fila de tres electrodos respectivamente.
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Gnd

Transformador
LM 555

= A

620

Electrodo

Tarjeta Arduing

Alimentacion <+>

Figura 8. Diagrama hardware
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la figura 9, se realiza una descripcion de las sub-etapas que

conforman el diagrama hardware.

Elevacion de
voltaje
+Seinal de tipo

Cuadrada «Iatriz de electrodos
de 4 por 3

*Seleccion de s Transformador en

frecuencias modo inversor

. - Actuador
Sefial portadora

Figura 9. Sub- etapas del sistema de estimulacion eléctrica

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 SENAL PORTADORA

Esta sub-etapa se encuentra constituida por la generacién de una sefial tipo
cuadrada por medio de un circuito integrado 555.

La configuracién utilizada en el proceso es astable, ya que esta proporciona una

regla de tiempo que permite la variacion de frecuencias.

En la figura 10, se ilustran las conexiones del integrado 555 en configuracion

astable.

=22 |
‘@D

Figura 10. Generador de onda tipo cuadrada
Fuente: Elaboracién propia.

El generador de onda cuadrada consta de una alimentacion de entrada a 5 voltios,
se ha dispuesto un valor Ra de 330 Q con una resistencia Rb de 5.1 kQ y un

capacitor de 10 uF, para obtener una frecuencia inicial de 14 Hz.
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De igual manera, el encendido y apagado de esta etapa se encuentra comunicado
con la tarjeta Arduino Mega 2560, en caso de una falla en el sistema, el dispositivo

mediante los pines 1y 5 tiene la capacidad de ir directamente a tierra.

A continuacion, se expresa la formula general implementada para el calculo de

frecuencias.

F = (Crmam) @

Donde:

F = frecuencia (Hz)
1.44 = valor constante
C = valor del capacitor
Ra = resistencia fija

Rb = resistencia variable

Tras obtener la sefial cuadrada, y seleccionar la frecuencia deseada, en la figura 11
se observa la fase para acoplar esta sefial antes de pasar a la sub- etapa de

elevacion de voltaje.
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Figura 11. Acoplador de sefial cuadrada
Fuente: Elaboracion Propia

Esta fase se encarga de recibir la sefial de tipo cuadrada, posteriormente se
conmuta por medio de un transistor, dirigiéndose hacia dos Mosfet de referencia
IRLZ44Z.

El Mosfet 1 etiqguetado como T-Q3 permite obtener el flanco positivo de la sefial, y
el Mosfet 2 etiquetado como T-Q4 obtiene el flanco negativo de la sefial,
posteriormente cada uno se conecta con la linea de 6 voltios del transformador para

en seguida realizar la etapa de amplificacion.

3.4 ELEVACION DE VOLTAJE

Esta sub-etapa se encuentra constituida por un transformador monofasico en
configuracion amplificador. Para ello la bobina secundaria debe poseer un nimero

mayor de vueltas que la bobina primaria.

En la figura 12 se ilustran las conexiones realizadas a un transformador en dicha

configuracion.
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Figura 12. Elevacion de voltaje por transformador

Fuente: Elaboracién propia.

Tras la fase de acoplamiento de la sefial, esta posteriormente ingresa a un
transformador conectado por medio de borneras con etiquetas T-IN-L1 y T-IN-L2
que son las lineas a 6 voltios. Luego el transformador se encarga de elevar la sefial
a 110 voltios. Después de amplificar la sefial cuadrada, se implementa un divisor de
voltaje entre un potencidémetro de 10 kQ y una resistencia de 5 kQ con la finalidad
de regular la intensidad de corriente que saldra por D-OUT hacia un electrodo del

actuador tipo matriz.

En la figura 13, se ilustran las placas PCB del sistema de electroestimulacién sin

ensamblar y posteriormente con los componentes electrénicos.

Figura 13. Placa PCB
Fuente: Elaboracion propia
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Tras definir las etapas de disefio, se considerd el aspecto referente a la seguridad
del sistema para tener control en el manejo al implementarse en algun usuario,

debido al riego que surge al implementarse corriente eléctrica en el cuerpo humano.

En primera instancia, se efectué un estado de encendido y apagado en la etapa de
generacion de la sefial portadora, independientes para cada linea de electrodos de

la matriz.

Posteriormente en la etapa denominada elevacion del voltaje, se consideré una
regulacion de corriente a través de un divisor de tension con manipulacion por
potenciémetro, aspecto que permitird de igual manera conocer y permitir el paso de
corriente hacia la yema de los dedos, de manera gradual y constante para
establecer rangos de percepcion en cada usuario, es de notar que este parametro

se encuentra en la escala de microamperios.

Finalmente, en la etapa del actuador que corresponde a una matriz de electrodos,
la cual estara en contacto con la yema de los dedos, cada pin electrodo se encuentra
conmutado por medio de la interfaz propuesta y la tarjeta Arduino a través de
optoacopladores. De esta manera se establece el encendido y apagado de manera
independiente, aislando entonces voltajes no deseados que puedan introducirse en
la matriz. Cada dispositivo de optoacopladores también permite proteger

componentes de la tarjeta ya que se encuentran con vistas a tierra.

3.5 DISPOSITIVO ACTUADOR

La matriz de electrodos construida consta de una distribucion de 4 filas con 3
electrodos cada una, para un total de 12 pines, estos electrodos se dispusieron
dentro de una cuadricula en una baquela transparente y flexible; es de notar que el

actuador tiene esa especificacion debido a que en la actualidad no se cuenta con la
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tecnologia para fabricar una matriz de mayor dimensién sin verse afectada de igual

manera por la separacion entre ellos.

La matriz de electrodos se encuentra apoyada sobre una espuma que brinda

soporte al dispositivo y permite ligeras deformaciones al aplicar presion.

Es de notar que cada pin electrodo tiene un didmetro de 3.0 milimetros, con una
distancia entre centros de electrodos de 3.2 milimetros; los nueve electrodos
superiores son utilizados para estimulacion, siendo declarados por las letras A, B,
C,D, E, F, G, H, |, ylos tres electrodos restantes se utilizan como un sistema de

tierra entre el pin y la yema de los dedos.

De igual manera esta matriz esta desarrollada para que cubra una superficie de 1.5

centimetros por 2.5 centimetros, valores promedio de un dedo indice adulto.

En la figura 14, se ilustra la distribucion de electrodos, asi como las medidas de la

yema de los dedos.

2.5¢cm

Figura 14. Distribucion de los electrodos

Fuente: Elaboracion propia.

37



Tras definir la distribucion de electrodos, se procedio a disefiar la matriz de 4 por 3,
en la figura 15, se ilustra la matriz de electrodos impresa sobre un acetato,

posteriormente se ilustra la matriz de electrodos finalmente construida sobre el
soporte de espuma.

Figura 15. matriz de electrodos

Fuente: Elaboracién propia

3.6 DISENO FiSICO DEL CHASIS EN SOLIDWORKS
Para el criterio de proteccion de los dispositivos, se realizé el disefio de un chasis
en madera. El disefio se realizé en el programa SolidWorks y posteriormente fue

recortada en una maquina de control numérico computarizado (CNC).

En la figura 16, se ilustra el disefio del chasis en la vista preliminar de SolidWorks.

38



&
o

Figura 16. Esquematico del chasis.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 17 se ilustra el proceso de construccién del chasis en una maquina
CNC.

Figura 17. Chasis en construccion

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se organizo el hardware, con los siguientes dispositivos: fuente de
alimentacion, tarjeta Arduino Mega 2560, lineas de conexiones, transformadores y

la regleta de conexién para el actuador tipo matriz.

En la figura 18, se ilustra la disposicion de elementos, asi como el prototipo

ensamblado en su totalidad.
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Disposicion de elementos Prototipo ensamblado

FUENTE DE VOLTAJE __ TRANSFOMADOR #1
———___FLACAZ]

o
VENTILADOR _ %, )
- ] ——__ TRANSFORMADOR 2

[o]

ot ———_ PLACAZ]
0
o

DISPOSITIVO PROGRAMABLE

——____TRANSFORMADOR #3

i
ACTUADOR MATRE "

Figura 18. Prototipo
Fuente: Elaboracién propia

3.7 INTERFAZ SOFTWARE

Se desarrollo una aplicacion software en Labview 2016 que permite interactuar de
manera sincronizada con el prototipo de electroestimulacién por medio del protocolo

serial con la tarjeta Arduino Mega 2560.
La interfaz, cuenta con un menu constituido por dos pestafias; la primera pestafia

se denomina inicio donde se encuentra la presentaciéon del trabajo de investigacion,

en la figura 19 se ilustra la primera ventana.
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Figura 19. Ventana de inicio

Fuente: Elaboracién propia

La segunda ventana se denomina panel de control, en donde se encuentran los
paneles de seleccion de frecuencia, panel de electrodos, panel de sefial portadora,

visa y stop.

En la figura 20, se ilustra el panel de frecuencias, consta de tres botones por fila de
electrodos, debido a que cada placa de electroestimulaciéon habilita y deshabilita la
generacion de sefial cuadrada se tiene el botén encender linea, posteriormente los
botones de frecuencias conmutan la resistencia equivalente en la placa PCB para
obtener dicha frecuencia, cada boton esta equipado con una representacion

luminica para indicar que la transmisién es correcta.
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Figura 20.Panel de frecuencias.
Fuente: Elaboracién propia

En lafigura 21, se ilustra el panel de electrodos, este panel representa la distribucion
de pines de activacion sobre la yema de los dedos; es de notar que cada botén
habilita la sefial proveniente de la etapa de elevacion de voltaje, por lo que habra un
estimulo cuando el indicador este en verde, esta configuracion permite estimular un

punto focal o realizar las combinaciones deseadas.

Figura 21. Panel de electrodos.

Fuente: Elaboracion propia

42



En la figura 22, se ilustra el panel denominado sefial portadora, este panel cuenta
con tres visualizadores de la sefial cuadrada proveniente del integrado 555, cada

visualizador corresponde a una placa PCB.

SENAL PORTADORA Plot0 % |
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Time
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2
?15__
< 0 |
0 100

Time

Figura 22. Panel de sefial portadora.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la figura 23, se ilustran los diagramas de visa y stop; el primero de
ellos permite la selecciéon del puerto de comunicacion entre el computador y la
tarjeta Arduino Mega 2560, el segundo de ellos es un boton que detiene la interfaz
y ademas evita el paso de sefial eléctrica hacia la yema de los dedos por si se

presenta alguna falla en el sistema.

VISA resource
‘ M

Figura 23. Visa y stop

STOP

Fuente: Elaboracion propia
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4. ADAPTACION DEL PROTOCOLO PSICOFISICO PARA LA EVALUACION
DEL PROTOTIPO

La adaptacion psicofisica propuesta, se basa en el diagrama descrito en la seccion
2.7, lo cual permite establecer la tipologia de las pruebas y procedimientos previos

al andlisis de los experimentos planteados.

4.1 SELECCION DE LA POBLACION

Se realiz6 una seleccion de una muestra poblacional de un total de 20 personas, los
sujetos se encuentran en edades comprendidas entre los 20 y los 69 afos,

manteniendo la misma proporcion de las edades establecidas entre 5 grupos:

Grupo 1: 20-29 afios
Grupo 2: 30-39 afios
Grupo 3: 40-49 afios
Grupo 4: 50-59 afios
Grupo 5: 60-69 afios

La muestra total se encuentra dividida entre 10 hombres y 10 mujeres. En la tabla

4, se ilustra las caracteristicas de los usuarios que realizaron posteriormente las

pruebas.
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Tabla 4. Caracteristicas de los usuarios.

Usuario Sexo Edad Ocupacion
P1 Masculino 68 Ingeniero
P2 Masculino 57 Abogado
P3 Masculino 45 Ingeniero
P4 Masculino 33 Algebrista
P5 Femenino 66 Ama de casa
P6 Femenino 54 Economista
P7 Femenino 46 Ama de casa
P8 Femenino 30 Ama de casa
P9 Masculino 27 Laboratorista
P10 Masculino 60 Administrador
P11 Masculino 51 Ingeniero
P12 Masculino 40 Ingeniero
P13 Femenino 26 Abogada
P14 Femenino 60 Ingeniera
P15 Femenino 50 Nutricionista
P16 Femenino 44 Medica
P17 Masculino 24 Ingeniero
P18 Masculino 28 Ingeniero
P19 Femenino 28 Abogado
P20 Femenino 29 Abogado

4.2 ETAPA DE ADECUACION

Esta etapa contempla inicialmente un proceso de limpieza por parte de cada uno de
los usuarios, para ello deben lavarse las manos con agua y jabon, posteriormente
deben frotarse la yema del dedo indice por medio de un algodon que contiene

alcohol etilico.
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La etapa de adecuacion consiste en realizar una familiarizacion entre la yema de
los dedos de la mano dominante de cada usuario y el actuador propuesto, por medio
de un instructivo verbal para la adecuada posicion de la extremidad, permitiendo
una adecuada valoracion de la interfaz tactil.

En la figura 24, se ilustra a dos usuarios familiarizandose con el actuador tipo matriz.

Figura 24. Usuarios en etapa de adecuacion

Fuente: Elaboracién propia

4.3 ETAPA DE ENTRENAMIENTO

La etapa de entrenamiento se realiza con cada uno de los participantes, con el
propésito de ensefarle a focalizar los estimulos, ademas de establecer

psicol6gicamente un estado de costumbre frente a la electroestimulacion.

En esta etapa se procede a realizar la activacion de un electrodo aleatorio para
posteriormente realizar la activacion de una secuencia de electrodos a una
frecuencia fija, este proceso tiene un tiempo de excitacion inicial correspondiente a

3 segundos, de igual manera se incluye un tiempo de descanso determinado por 5
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veces el tiempo de excitacion con el objetivo de evitar calentamiento y
deformaciones en la yema de los dedos, de igual manera en este tiempo se debe

reposar la extremidad en una placa de vidrio.

En la figura 25, se observa a dos usuarios reposando la yema de los dedos después

de la etapa de entrenamiento.

Figura 25. Usuarios en barrera de entrenamiento

Fuente: Elaboracion propia

4.4 ETAPA DE DIFERENCIABILIDAD

En la etapa de diferenciabilidad se le solicito a cada usuario que realizara un total
de 3 reconocimientos de superficies de materiales reales, estos materiales se
encuentran dispuestos sobre unas placas de madera de dimensiones de 5
centimetros por 4 centimetros, siendo estos: lija para carpinteria, esponja de brillo

y plastico.

En la figura 26, se ilustran los materiales seleccionados.
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Figura 26. Materiales seleccionados

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, se le solicito a cada usuario ejecutar o realizar movimientos
exploratorios con la yema de los dedos en forma de circulos o de arriba abajo, sobre

las superficies de los materiales.

En la figura 27 se ilustra a dos usuarios realizando el proceso de reconocimiento

entre texturas.

Figura 27. Usuarios en etapa de diferenciabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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4.5 ETAPA DE EJECUCION Y DE DIMENSIONES TACTILES

Posteriormente se le solicito a cada usuario que, una vez ejecutado la etapa de
diferenciabilidad, colocara la yema del dedo en el actuador tipo matriz para
encontrar una semejanza por medio de un estimulo con una caracteristica fisica y/o

el nombre de la textura de la superficie.

Dicha respuesta se consigné en forma tabulada, se obtuvo igualmente una
retroalimentacion sobre la percepcion de comodidad del dispositivo al interactuar
con el usuario, este proceso se llevé a cabo con los ojos vendados y con auriculares

para aumentar la concentracion en esta ultima etapa del protocolo psicofisico.

En la figura 28 se ilustran a dos usuarios en las etapas de ejecucion y

dimensionalidad tactil.

Figura 28. Usuarios en la etapa de ejecucion.

Fuente: Elaboracion propia
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5. CRITERIO ESTADISTICO DE EVALUACION DE LA INTERFAZ HAPTICA

El criterio estadistico de evaluacion de la interfaz haptica propuesta se encuentra
cronolégicamente dividido en un estudio sobre la resolucion de localizacion espacial
haptica aplicando un método psicofisico. El estudio inicia con la seleccién de la
poblacion, este aspecto se diferencia frente al protocolo planteado en la separacion
de la muestra por sexo, seguidamente se procede a realizar una etapa de
adecuacion con las mismas caracteristicas expuestas en la seccion 4.2, por su parte
la etapa de entrenamiento en este estudio radico en la activacion de un electrodo
aleatorio pero variando la intensidad de corriente para determinar un valor promedio
que no produjera dolor en los usuarios, en contra parte de las caracteristicas
expuestas en la seccion 4.3, que se enfocan en la ensefianza de focalizacién de
estimulos con diversas secuencias de electrodos, finalmente se presenta una etapa

de ejecucion que radica en tres experimentos de localizacién espacial.

Seguido de un estudio para la reproduccién de texturas en el cual se implementa la

estructura de la seccioén 2.7.

5.1 EVALUACION DE RESOLUCION DE LOCALIZACION ESPACIAL

El primer estudio, se aplicO sobre una poblacion de 20 personas, con edades
comprendidas entre 20 y 25 afios, distribuyendo la muestra en dos grupos de igual
cantidad separados por sexo; se implement6 un protocolo psicofisico, en donde la
etapa de ejecucion esta conformada por 3 experimentos.

El primer experimento consta de tres secuencias de estimulacion, la primera

secuencia consiste en habilitar el paso de sefal eléctrica solo al electrodo A,

habilitando y deshabilitando el pin 3 veces. La segunda secuencia esta dirigida hacia
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el electrodo D, y la tercera secuencia se ejecuta en el pin G; este experimento evalla

la percepcidn de estimulacion en un solo punto de la yema de los dedos.

El segundo experimento consta de dos secuencias de estimulacion, la primera
secuencia habilita el paso de sefial eléctrica en el electrodo A, posteriormente en el
electrodo B, y finalmente en el electrodo C. La segunda secuencia esta dirigida
hacia el electrodo D, a continuacion, el electrodo E y luego al electrodo F. Este
experimento evalla la percepcion de izquierda a derecha en la extremidad.

El tercer experimento es una secuencia de estimulacién aleatoria, en donde se
habilita el paso de sefal en el electrodo G, luego se dirige hacia el electrodo | y

finalmente la sefal retorna al electrodo G.

Para cada etapa de secuencias de estimulacion se implementd un tiempo de 3
segundos, dejando un tiempo de descanso establecido en 5 veces el tiempo de
excitacion entre secuencias, cada proceso se realiz6 a frecuencias de 25 Hz, 50 Hz
y 100 Hz.

La figura 29 muestra los resultados del experimento 1. El promedio de aciertos
frente a la zona de estimulacién se ilustra sobre el eje vertical, y las frecuencias
aplicadas sobre el eje horizontal. La relevancia estadistica con respecto a los
aciertos al aplicar diferentes frecuencias fue probada mediante ANOVA (test que
permite comparar las medias de una o mas poblaciones), en la cual cada frecuencia
implementada se utiliza como un factor para el analisis, obteniéndose (F = 5.89,p =
0.038,a = 0.05) en el grupo de los hombres y (F =9.92,p = 0.012,« = 0.05) en el
grupo de las mujeres, donde F representa la variacién de las medias dentro de los
grupos, a establece el nivel de significancia para cada experimento y p establece la

probabilidad de que ocurra la variacién de muestras dentro del experimento.
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A partir del analisis se llega a la conclusion para este primer experimento, que la
aplicacion de estimulos en una zona especifica a frecuencias bajas mantiene un
promedio de aciertos alto, pero a medida que se aumentan estas frecuencias es

mas dificil percibir en que region se encuentra la estimulacion.

De igual manera se puede concluir que las mujeres presentan mayor namero de
aciertos en las 3 secuencias del experimento 1. También que se producen
respuestas positivas en los electrodos ubicados en los extremos, como es el caso
del Ay el G, caso contrario con el electrodo D en donde los aciertos disminuyen en

los dos grupos debido a que este electrodo se encuentra rodeado de otros electros.

Estimulacion electrodo A Estimulacidn electrodo D
10 10
8 3

] v

£ 6 2 s

W

] 4 B Hombres ﬁ 4 m Hombres
2 m Mujeres 2 B Mujeres

25Hz 50Hz 100 Hz 25Hz 50Hz 100Hz

Frecuencias
Frecuencias

Estimulacion electrodo G

B Hombres
‘ B Mujeres

25Hz 50Hz 100 Hz

1

Aciertos

0 OM o tho @

Frecuencias

Figura 29. Resultados del experimento 1

Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte la figura 30 muestra los resultados del experimento 2. En este
experimento al aplicar la misma técnica se obtuvo (F = 10.11,p = 0.046,a = 0.05)
para el grupo de hombres y (F = 6.07,p = 0.088,« = 0.05) para el grupo de las

mujeres.

A partir del analisis se llega a la conclusion que al aplicarse una secuencia de
estimulos de izquierda a derecha el promedio de aciertos en el grupo de los
hombres disminuye considerablemente al aumentar la frecuencia. No obstante, el
grupo de mujeres pudo percibir las secuencias con mayor nimero de aciertos tanto
en la parte superior y central de la extremidad. Es de notar que cada grupo manifesto

que este experimento recrea la sensacion de desplazamiento en un objeto.

Estimulacion electrodo A, B, C Estimulacion electrodo D E F
10 10
. 8 . 8
26 26
'g 4 B Hombres 'g 4 m Hombres
o 2 =4 7
i I Mujeres . I I Mujeres

23Hz 50Hz 100Hz 25Hz 50Hz 100H:z

Frecuencias Frecuencias

Figura 30. Resultados del experimento 2.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para el dltimo experimento, la figura 31 muestra los resultados
obtenidos. En este experimento se obtuvo ( F = 0.13,p = 0.88,a = 0.05) para el

grupo de hombres y (F = 0.10,p = 0.90, a = 0.05) para el grupo de las mujeres.

Se llega a la conclusion que al aplicarse una secuencia de estimulos aleatoria en

los electrodos inferiores que abarcan la yema de los dedos, las respuestas de
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aciertos son similares entre los dos grupos. Sin embargo, sigue prevaleciendo que
a aumentos en la frecuencia las respuestas tienen a disminuir sin importar la

poblacion a la que se aplica la secuencia.
Estimulacion electrodo G, |, G

B Hombres
Mujeres

25 Hz 50 Hz 100 Hz

Aciertos
[T O R - R« - ]

Frecuencias

Figura 31. Resultados del experimento 3.

Fuente: Elaboracién propia

En este estudio se ha desarrollado un procedimiento de evaluacion que combina el
sentido del tacto con interpretaciones psicofisicas, para la percepcion de estimulos

en diversos puntos focales.

Se puede concluir que la resolucion espacial seleccionada de 3.2 milimetros entre
los centros de los electrodos arroja resultados positivos a la hora de reconocer
estimulos, presentando mayores aciertos en regiones extremas de la yema de los
dedos que en areas centrales, debido a que este tipo de electrodos se encuentra
rodeado por electrodos vecinos; es de notar que, en este primer estudio, al
realizarse una seleccion de la poblacion por sexo, las mujeres presentaron un mejor
desempeiio en los aciertos con respecto al grupo de los hombres. Se concluye que
esto se debe a que presentan mayor sensibilidad, asi como una estructura mas fina

en la yema de sus dedos.
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5.2 EVALUACION PARA LA REPRODUCCION DE TEXTURAS

Al realizarse el reconocimiento de cada superficie de los materiales seleccionados
se le solicito a los usuarios que calificaran la diferenciabilidad entre pares de
texturas, siendo estas: T 1-2 (esponja y plastico), T 2-3 (plastico y lija) y T 1-3
(esponjay lija), por medio de una escala de valores entre 1y 10, donde 1 indica que
no se percibe diferencia entre materiales y 10 que el par de materiales se perciben

diferentes.

La figura 32 muestra los resultados de la etapa de diferenciabilidad. La escala de
calificaciones se ilustra sobre el eje vertical, y el porcentaje de la muestra que
interpuso cada calificacién sobre el eje horizontal. La relevancia estadistica con
respecto al comportamiento de las calificaciones para cada par de texturas reales
se analiz6 por medidas descriptivas como: minimo, maximo, media, desviacion
estandar, mediana, rango intercuartilico y coeficiente de asimetria, descrito en la
tabla 5.

Porcentaje de calificaciones

50

30

porcentaje
w
o

20 20 20 20

15 15
10 10 10
10 5 55 555 I 55 5I
000 00 0 0 0 0
. I W . J B
5 6 7 8 9 10

calificaciones

ET12 mT23 ET13

Figura 32. Distribucion de las calificaciones en la etapa de diferenciabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5. Parametros descriptivos

Textura 1-2 | Textura 2-3| Textura 1-3
Minimo 3 3 2
Maximo 10 10 10
Media 36 7495 7,65
Desviacion Estandar | 2,087557122 | 22118104 | 210950231
Mediana 95 g 8
Rango intercuartilico 2 3 25
Coeficiente de asimetria [ 17126412 | -0.967713 | -1.12934106

Se concluye que el par de texturas T 1-2, presenta el mayor porcentaje de la muestra
con un 50 % con una calificacion de 10, reflejado en la media con un valor de 8.6,
posteriormente se registra el par de texturas T 2-3 con una media de 7.95, y

finalmente el par de texturas T 1-3 con un valor de 7.65.

La distribucion de las variaciones reflejadas en los coeficientes de asimetria, arrojan
valores negativos, por tanto, debe aplicarse la prueba de Kolmogorov-Smirnov (test
que verifica la normalidad de los datos obtenidos), para determinar si estos datos

son producto del azar o presentan un comportamiento.

En la tabla 6 se muestran los resultados al aplicar la prueba tales como: estadistico,

significancia y muestra.

Tabla 6. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov

Estadistico Significancia Muestra
Textura 1-2 0.35 0.05 20
Textura 2-3 0.35 0.05 20
Textura 1-3 0.50 0.05 20
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Como se obtuvo un valor de significancia mayor a 0,05, se rechaza la hipotesis nula,
por lo tanto, se concluye que al menos existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los pares de texturas reconocidos, indicando entonces que si se

repitiera la prueba se obtendria un comportamiento similar no producto del azar.

Para comparar si existen diferencias estadisticamente significativas en las
valoraciones de los usuarios, se aplico la prueba de Friedman (test que verifica que
los datos obtenidos sean parecidos entre si). En la tabla 7 se muestra el resultado

al aplicar la prueba.

Tabla 7. Resultados de la prueba de Friedman

Estadistico Valor
Muestra (N) 20
Chi cuadrado 20.24
Grados de libertad 2
Asintotica 0

Al ejecutar una indagacion verbal a cada uno de los usuarios, identificaron al
estimulo presentado en la matriz a una frecuencia de 15 Hz como sensaciones de

relieve asociandolo a la esponja.

Por su parte el estimulo presentado a 400 Hz en los electrodos A, B, C se refirieron

a sensaciones lisas, asociandolo a la lija.
Finalmente, al presentarse frecuencias entre 70 y 115 Hz, en los electrodos

centrales de la matriz, se refirieron a sensaciones senoidales, asociandolo al

plastico irregular.
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Después de la prueba, ninguin usuario manifestdé dolor, incomodidad con el
dispositivo, o problemas de temperatura en la yema de los dedos. De igual manera
ningdn usuario presentd lesiones, sin embargo, dos usuarios femeninos
manifestaron una leve sensacién de hormigueo que durd poco tiempo después de

terminar la prueba.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo mostr6 un prototipo basado en electroestimulacion para la
generacion de sensaciones en la yema de los dedos, que reprodujo la percepcién
tactil de texturas de tres materiales seleccionados, siendo estos esponja, lija y

plastico.

Dicho prototipo de interfaz tactil consta de un hardware conformado por tres placas
que generan una sefial cuadrada con dos intercambios de frecuencias con
intensidades de corriente variables; ademas consta de una interfaz desarrollada en
Labview 2016, con el proposito de brindar comunicacion del hardware con un
Arduino Mega 2560. La interfaz cuenta con tres paneles, el primer panel
denominado selector de frecuencia, permite encender o apagar el generador de
sefales cuadradas y de igual manera permite conmutar dos resistencias para variar
las frecuencias; el segundo panel denominado electrodos, cuenta con nueve
botones que representan cada pin dispuesto en el actuador, habilitando o
deshabilitando los estimulos eléctricos en cada uno de ellos; finalmente el tercer
panel denominado sefial portadora visualiza la sefial cuadrada proveniente de cada

placa de manera independiente.

Se evaluaron las caracteristicas de un actuador tipo matriz, determinando que para
diversos puntos focales, un arreglo 4 por 3 permite cubrir el area de la yema del
dedo de una persona adulta promedio. Igualmente se fabricé la matriz de electrodos
en una baquela flexible para obtener un actuador ligero, de facil transporte y a su
vez adaptable a diversas presiones de contacto provenientes de los usuarios.

Se definié un protocolo estandar para la evaluacion psicofisica de la reproduccién

de texturas a traves del prototipo, iniciando desde la seleccion de la poblacion hasta

el reconocimiento de texturas a través de dimensionalidad tactil.
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Se realizaron dos estudios, el primero de ellos se basd en la resolucion de
localizacion haptica aplicado sobre dos grupos con la caracteristica de separacion
por sexo; en este estudio, los resultados mostraron que a diversas frecuencias
comprendidas entre 25 Hz y 100 Hz, las mujeres presentan un mayor nimero de
aciertos en los tres experimentos propuestos. De igual manera se determiné que
una etapa de entrenamiento es necesaria en este tipo de estudios ya que facilita

que el usuario reconozca los diversos puntos de estimulacion.

En el segundo estudio, se realiz6 una selecciéon de una poblacion mas amplia en
rangos de edad comprendidos entre 20 y 69 afios, separados por grupos para evitar
el sesgo a la hora de evaluar el prototipo haptico aplicado en la reproduccion de
texturas. Se probo el sistema por medio de movimientos activos de la yema de los
dedos sobre esponja, lija y plastico, siendo sometidos a una etapa de
diferenciabilidad reproduciendo en los usuarios sensaciones enmarcadas como

rugosas, lisas e irregulares.
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7. TRABAJOS FUTUROS

Para los trabajos futuros, se deberia tratar de fabricar una matriz de electrodos de
mayor dimension para asi tener una distribucion mas amplia de puntos focales, que
permitiran sensaciones y estimulos cercanos a los percibidos en los diferentes

contactos.

Se deberia de igual manera, implementar un entorno de tipo virtual para el
reconocimiento de texturas con inmersion auditiva y visual por medio de un guante

haptico.

Otro trabajo que podria realizarse es la implementacion de la interfaz tactil
propuesta con una interfaz de tipo cinestésica, aplicado en el estudio de percepcion
tactil en sistemas de palpacion de 6rganos, procesos de rehabilitacion motriz por
medio de video juegos serios 0 en sistemas de navegacion para personas con

discapacidad visual.
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