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Protesis de substitucion sensorial visual
para pacientes ciegos
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RESUMEN

Empleando la experiencia del Grupo de Micromecéanica y Mecatronica, GMM, del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnologico, CCADET, de la Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM, que desde 1999 trabaja
con el desarrollo de sistemas micromecanicos y sus aplicaciones, se presenta en este trabajo el diseflo y construccion de
un prototipo de protesis de substitucion sensorial visual para pacientes ciegos a partir de un sistema de barras efectoras,
activadas por electromagnetismo, que se desplazan de manera lineal ejerciendo presion sobre la epidermis del paciente,
generando asi una matriz de sensaciones puntuales (tres por tres), que serdn la base para la reconstruccion de imagenes.
Actualmente se trabaja con el desarrollo y la caracterizacion de las sensaciones generadas por diversas geometrias de las
barras efectoras y el impacto de la separacion de las mismas para que el sujeto alcance a percibir estimulos independien-
tes; la importancia de lo anterior radica en establecer la mayor relacion de numero de puntos por unidad de area, dado
que al aumentar el grado de resolucion de la matriz es posible reconstruir escenas visuales de mayor complejidad. Con
estos resultados se espera determinar las geometrias y separacion de barras optimas del sistema.
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SUMMARY

Purpose: Since 1960 many attempts have been made in order to develop visual prostheses for the blind. Most of the
devices supported the production of phosphenes through electrical stimulation with microelectrodes at the retina, optic
nerve, lateral geniculate or occipital lobe but are incapable to reconstruct a coherent retinotopic map (coordinate match
between the image and the visual percept of the patient); furthermore they display important restrictions at the biomaterial
level that hinder their final implant through surgical techniques that at the present time offers more risks than real
benefits for the patient.

Methods: Considering the new theories about intermodal perception it’s possible to acquire visual information through
other senses; that’s the reason, the Grupo de Micromecanica y Mecatronica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico de la Universidad Nacional Autonoma de México, describes the experimental design and psychophysical
data necessary for the construction of a visual sensory substitution prostheses with a vibrotactile system.

Results: The vibrotactile mechanism locates different bars over the epdiermis in a predetermine way to reproduce a point
by point matrix order in a logic sequence of rows and columns that allows the construction of an image with an external
device that doesn’t require invasive procedures.

Key words: Visual prostheses, sensorial substitution.

INTRODUCCION

Durante la década de los 60 se realiza el primer congreso de
vision artificial para personas ciegas en el Instituto Tecno-
logico de Massachussets de los Estados Unidos de Nortea-
mérica, centrandose el contenido de las ponencias alrede-
dor de un concepto crucial: considerar la producciéon de un
fosfeno (percepcion visual descrita como un punto de luz en
un fondo negro) como el elemento neurofisioldgico basico
para la reconstruccion de imagenes en personas ciegas, como

se muestra en la figura la. La evidencia cientifica que da
sustento a esta analogia fosfenos-pixeles surge a partir de la
produccion incidental de fosfenos al estimular eléctricamente
la corteza cerebral de pacientes epilépticos mediante elec-
trodos como se muestra en la figura 1b, terapia médica em-
pleada para crisis convulsivas de dificil control.

Con base en el fundamento anterior, se instituye como
metodologia experimental en el drea de vision artificial hu-
mana el empleo de electrodos ordenados numéricamente en
filas y columnas sobre la superficie de la corteza occipital,
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Fig. 1. a) Fosfenos, b) Electrodos colocados sobre corteza cerebral, ¢) Arreglo matricial de electrodos.

como se muestra en la figura lc; esto con la finalidad de
establecer una correspondencia espacial entre las coordena-
das de los electrodos y la localizacion de los fosfenos repro-
ducidos eléctricamente (1).

No obstante, y contrario a los resultados esperados, se en-
cuentra que no se reproducen fosfenos de geometria circular
sino mas bien barras de luz con una orientacion angular espe-
cifica; lo que demuestra que a nivel de corteza occipital las
neuronas visuales no responden a estructuras simples (fosfe-
nos) sino a la suma de multiples puntos de luz que conforman
estructuras mas complejas (barras de luz). Es por eso que, en
la actualidad, diversos grupos cientificos a nivel mundial han
optado por la estimulacion eléctrica de terminales nerviosas
periféricas como retina y nervio optico (2, 3). De esta manera
se retoma el método experimental implementado en un inicio
para la produccion de vision artificial a nivel de la corteza
occipital: el empleo de electrodos ordenados numéricamente
en filas y columnas, pero ahora sobre la superficie de la retina.

A diferencia de lo ocurrido a nivel de la corteza occipital,
la retina responde a la estimulacion eléctrica con la produc-
cion de fosfenos de geometria circular en el sitio especifico
donde se situa el electrodo activado, con la peculiaridad de
afiadir de manera simultanca fosfenos extras (fenémeno de
superposicion) en el campo visual de la persona ciega, aun y
cuando ¢éstos se encuentran alejados una distancia considera-
ble del area de estimulacion de los clectrodos activos (4).
Debido a ello, se ha planteado en fechas recientes la estimu-
lacion eléctrica de los axones que conforman el nervio opti-
co (5); no obstante, a este nivel la informacion que llega a
cada axon posee un alto grado de informacion comprimida;
desconociéndose en su totalidad cudl es el codigo de proce-
samiento neuronal que permite la transformacion de la in-
formacion visual de un punto A (células ganglionares) a un
punto B (axones del nervio optico) (6).

MATERIAL Y METODOS

Propuesta

Con base en los antecedentes antes expuestos se concluye
que existen limitantes neurofisioldgicas vitales: reconstruc-
cion no controlada de fosfenos en el campo visual de la per-
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sona ciega y desconocimiento del codigo neuronal de proce-
samiento visual, que impiden el desarrollo de vision artifi-
cial tanto a nivel central como periférico, mediante el uso
de estimulacion eléctrica producida con electrodos. Es por
eso que se propone el empleo de una teoria de reciente apa-
ricion en el campo de las neurociencias: la substitucion sen-
sorial; dicha teoria establece que a partir del sentido tactil
es posible la adquisicion de informacion visual (7).

La evidencia cientifica que da validez al argumento anterior
radica en la plasticidad del cerebro, la cual mediante sinapsis
de asociacion, permite la conexion directa entre el area visual
(Iobulo occipital) y el area motora (16bulo temporal).

A partir de este hecho, surge la alternativa de producir vi-
sion artificial mediante una sensacion tactil; es decir, recrear
punto por punto en la piel del individuo ciego imagenes me-
diante el concepto teorico: pixeles—fosfenos (ahora denomi-
nados “puntos de identacion”, percepcion tactil descrita como
la sensacion de presion en un punto fijo de la piel), con la
ventaja fundamental de poder reconstruir de manera controla-
da los pixeles—fosfenos en el campo visual de la persona ciega
a diferencia de lo acontecido en la retina, asi como la libertad
de establecer un codigo de procesamiento visual propio sin
necesidad de descifrarlo como sucede en el nervio dptico.

Principio de funcionamiento de la protesis

Empleando la experiencia del GMM (8-10), se plantea el
uso de un sistema de solenoides en un arreglo matricial de
filas y columnas como se muestra en la figura 2a los cuales,
al generar un campo electromagnético, desplazan un ele-
mento magnético (iman) contenido en un pin (barra efecto-
ra) como se muestra en la figura 2b. El mecanismo antes
descrito permite situar de manera controlada coordenadas
de puntos para la reconstruccion de imagenes.

Parametros de disefio

Se ha comentado en este articulo, el empleo de la piel para la
reconstruccion de los puntos de indentacion; no obstante, la
topografia de la misma difiere de manera tal que existen zo-
nas en las que hay un niimero reducido de mecanorreceptores
(receptores especializados en la percepcion de diversas sen-
saciones tactiles: presion, vibracion, temperatura, tacto grue-
so y fino) separados entre si por grandes distancias como en
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Fig. 2. a) Arreglo matricial de solenoides, b) Principio de funcionamiento de los solenoides.

la espalda; en contraposicion, la palma de la mano posee la
mayor densidad de mecanorreceptores en todo el cuerpo, lo
que hace de ésta, la topografia ideal para establecer la mayor
relacion de puntos de indentacion por unidad de area.

Una vez establecida la topografia blanco, con base en el
criterio antes mencionado, es necesario definir las variables
que determinan la capacidad para introducir el mayor nu-
mero de solenoides por area palmar:

1.Distancia de separacion minima entre dos puntos de
indentacion.
2. Area menor de la cara superior de la barra efectora.

Las dos variables antes comentadas han sido estudiadas ya
por otros equipos cientificos, pero con la salvedad de que el
grupo de estudio se encuentra conformado por sujetos sin
minusvalia visual; hecho que impide retomar los resultados
obtenidos por ¢stos para la manufactura de la protesis de subs-
titucion sensorial, ya que se debe considerar que las personas
ciegas poseen un mayor grado de agudeza tactil; hecho que
brinda en teoria la posibilidad de introducir un mayor niime-
ro de solenoides por unidad de drea que en individuos sanos.
Es por eso que el GMM ha disefiado dos fases experimentales
que permitan dilucidar hasta qué punto es factible disminuir
tanto la distancia como el area de las barras efectoras en per-
sonas ciegas, esto con la finalidad de reducir al maximo posi-
ble las dimensiones del arreglo matricial de solenoides.

RESULTADOS

Fases experimentales
Distancia de separacion minima. La distancia de separacion
minima desde el punto de vista neurofisiologico se describe
como la capacidad del individuo para identificar y discrimi-
nar dos estimulos tactiles presentados de manera simultinea
(figura 3a), lo que le permite percibir ambos puntos de contac-
to como dos elementos unicos ¢ independientes entre si, factor
clave para la reconstruccion de imagenes punto por punto.
Para determinar experimentalmente la caracteristica ante-
rior, se ha disefiado mediante un software asistido por com-
putadora arreglos matriciales de solenoides en filas y colum-
nas de 3 % 3, manteniendo constante tanto el area total de la
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cara superior que contiene a los solenoides como el niimero
de éstos: 9 (figura 3c). Esto modifica exclusivamente la dis-
tancia que separa cada solenoide (figura 3b), manufacturan-
dose asi un prototipo por cada disefio que disminuye de ma-
nera gradual la distancia entre los solenoides (figura 3d).

Cara superior de la barra efectora. Una vez fabricados los
prototipos anteriores, se procede al disefio y manufactura de
las barras efectoras que se encuentran contenidas en cada so-
lenoide. Para ello se ha modificado tanto la geometria como
la superficie de contacto (figura 4a) de las barras efectoras en
grupos de 9, esto con la finalidad de producir una variedad
geométrica por cada prototipo construido (arreglo matricial
de 3 x 3 que presenta una distancia de separacion entre sole-
noides especifica) como se muestra en la figura 4b.

DISCUSION

Estado actual del proyecto
Hasta el momento, se han disefiado y manufacturado tanto
las partes mecdnicas como eléctricas que conforman los pro-

Fig. 3. a) Estimulos simultaneos, b) Disminucion gradual de la
distancia entre barras efectoras, ¢) Fotografia que muestra la base
inferior de acrilico con 9 barrenos en un arreglo de 3 x 3, d) Foto-
grafia en la que puede apreciarse que la distancia entre barrenos
en cada una de las bases es diferente.
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Fig. 4. a) Modelo que representa las geometrias de las barras
efectoras, b) Arreglos matriciales con diferentes distancias de se-
paracion y geometrias de barras. (Notese la correlacion entre las
barras efectoras con menor superficie de contacto [circulo rojo]
en la figura a y el arreglo matricial con menor distancia de sepa-
racion entre barras mostrada en la figura b, ¢) En la fotografia
superior, pueden observarse dos barras manufacturadas acordes
al modelo expuesto en la figura a, adviértase el electroiman sefia-
lado por el circulo amarillo; en la fotografia inferior se muestran
9 barras efectoras con una misma geometria.

totipos que seran empleados en las fases experimentales pre-
viamente descritas (figura 5a).

Actualmente se desarrolla la etapa de control y potencia
(figura 5b) que permita caracterizar el desplazamiento si-
multaneo de (n) niimero de barras efectoras en el eje verti-
cal como se muestra en la figura 5b; una vez que se obten-
gan los resultados de esta caracterizacion, se dara inicio a
las fases experimentales en personas ciegas con el fin de
determinar la distancia de separacion minima en la que el
individuo es capaz de identificar y discriminar dos puntos
de contacto con la menor superficie, como dos puntos uni-
cos ¢ independientes entre si. Lo anterior tiene como pro-
posito establecer hasta qué punto es posible disminuir las
dimensiones tanto del solenoide como de la barra efectora
para introducir en el arreglo matricial el mayor niimero de
solenoides por unidad de area. Es conveniente mencionar
el porqué adjudicar tanta relevancia a la premisa anterior.
La razon es que al introducir el mayor numero de solenoi-
des por unidad de 4rea, aumenta de manera proporcional el
numero de puntos de indentacién; lo que permite recons-
truir imagenes de mayor complejidad visual.

CONCLUSION

Con base en la evidencia cientifica actual, se considera que
disefiar y manufacturar una protesis de substitucion senso-
rial visual mediante el sentido tctil es una alternativa via-
ble sobre otros adelantos ya mencionados (estimulacion eléc-
trica mediante electrodos situados sobre corteza occipital,
retina o nervio optico), al poseer ésta las siguientes venta-
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Fig. 5. a) Fotografia donde se observa el mecanismo efector vi-
brotactil de la protesis de substitucion sensorial visual, b) Foto-
grafia del protoboard para la etapa de potencia, ¢c) Modelo que
simula el desplazamiento de dos barras efectoras.

jas: reconstruccion controlada de los pixeles — puntos de
contacto en el campo visual de la persona ciega, libertad de
establecer un codigo de procesamiento visual propio sin ne-
cesidad de descifrarlo y ser un dispositivo externo que no
requiere de técnicas quirdrgicas para su implantacion.
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