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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco contextual

Este proyecto se desarrolla en un marco de cooperaciéon entre el Labo-
ratorio de Procesamiento de Imégenes (LPI) ICYTE-UNMAP y el Hospital
Privado de la Comunidad de la ciudad de Mar del Plata.

Se detalla el desarrollo de un equipo de videonistagmografia (VNG)
portatil a fin de asistir en la deteccién de diferentes patologias neurolégicas
sin dependencia de conexién a la red eléctrica o a algin sistema de computo
al momento del estudio, a diferencia de los equipos de VNG presentes en el
mercado.

El equipo estara acompanado de un software de escritorio que permitira
a un profesional de la salud ver los gréaficos de posicién de la pupila del
paciente en funcién del tiempo, lo que sera necesario para poder ayudar en
el diagnostico de diferentes patologias, tales como:

= Vértigo asociado a migrana
» Hipo-funcion vestibular uni o bilateral

Alteraciones del control oculomotor

Enfermedad de Meniere

Vértigo posicional paroxistico benigno

1.2. Descripcion del nistagmo

El término nistagmo [2], o movimiento sacddico, se utiliza para describir
movimientos rapidos e involuntarios de los ojos, que pueden ser:
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s Horizontales
s Verticales
s Rotatorios

Segun la causa, los movimientos sacddicos pueden ser en un ojo o en
ambos. El nistagmo puede afectar la vision, el equilibrio y la coordinacion.

Los movimientos oculares involuntarios del nistagmo son causados por
anomalias de funcionamiento en las areas del cerebro que controlan los mo-
vimientos de los ojos. La parte del oido interno que percibe el movimiento y
la posicién (el laberinto) ayuda a controlar los movimientos oculares.

La videonistagmografia es el método de diagndstico de nistagmos utili-
zando una senal de video.




Capitulo 2

Anteproyecto

2.1. Analisis de soluciones y antecedentes

A partir de un analisis de mercado, se determiné que la mayoria de
los equipos VNG comercializados trabajan con dos camaras [4], cada una
apuntando a un ojo distinto, con resoluciones de 640x480 pixeles y tasas de
muestreo de 20 a 200 cuadros por segundo, dependiendo de las caracteristicas
que busque reportar el equipo. En general, mayores cuadros por segundo
corresponden a equipos que buscan caracterizar a la senal, mientras que
los rangos mas bajos corresponden a equipos de menores prestaciones que
simplemente buscan detectar la existencia o no de un nistagmo.

El Cuadro muestra algunos modelos comerciales fabricados por la
empresa VisualEyes [4].

Caracteristica | 2D-VOGFW | BG4.0USB | USBM2.1A
Resolucién 640 x 480 320 x 240 640 x 480
Camaras 2 2 1 (mévil)
FPS méaximo 100 100 50
Peso(gr) 305 345 -

Cuadro 2.1: Soluciones VNG del fabricante VisualEyes

Un aspecto compartido por todos los equipos de videonistagmografia
del mercado es la necesidad de una computadora (de escritorio o portétil)
conectada al equipo para poder realizar el procesamiento de imagenes y vi-
sualizar los resultados del estudio. Los requerimientos de hardware de estas
computadoras suelen ser de gama media. En el caso de los VNG antes men-
cionados, los requerimientos minimos para utilizar el software son mostrados

en el Cuadro 2.2
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Caracteristica Valor
Procesador Intel i5 2.5GHZ. 4 hilos.
Memoria RAM 8 GB
Disco Rigido 250 GB
Resolucién minima 1366x768

Cuadro 2.2: Requerimientos hardware de escritorio

Los dispositivos en el mercado se encuentran en un intervalo de precios
entre 10.000 USD y 40.000 USD [5] [6] [7].

2.2. Perspectiva de los entregables

Es muy importante que el sistema posea la caracteristica de ser portatil,
facilitando su uso al no depender de ningin equipamiento adicional o sumi-
nistro de energia externo. Es por esto que los entregables de este proyecto
consisten en un sistema de recolecciéon y muestra de datos adosado a un cas-
co, que luego pueden ser visualizados en una aplicacion ejecutdandose en una
computadora de escritorio.

El sistema desarrollado consistira en:

= Casco ad-hoc que aloje una sola camara de video para obtener la se-
cuencia de movimientos oculares del paciente y la electronica necesaria
para procesar dichos datos, extrayendo la informacién del movimiento
de pupilas y realizando su almacenamiento. Ademads, poseera un display
que permita realizar una primera evaluacion de las senales obtenidas
por parte del especialista médico. Por otro lado, se incluird una tarjeta
Micro SD para poder guardar los datos de la prueba en una unidad
portatil de almacenamiento.

» Software embebido, incluyendo un algoritmo de procesamiento digital
de imagenes (PDI) para el seguimiento individual de las pupilas del
paciente y el almacenamiento simultaneo de su posicién en el plano.

= Software para la gestion clinica de los resultados, donde se podran
visualizar los resultados de la videonistagmografia.

Para el desarrollo se utilizard la placa STM32H7471-DISCO del fabri-
cante STMicroelectronics, que consta de un microcontrolador de capacidad
de procesamiento suficiente para la deteccién de pupilas, y las interfaces ne-
cesarias para conectar una tarjeta Micro SD, una pantalla y una cdmara de
video.
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2.3. Requerimientos

En esta seccién se detallan los requerimientos establecidos para el equipo
de VNG portatil. Para mayor detalle, consultar el documento Especificacion

de Requerimientos (Apéndice |A.1.2)).

2.3.1. Interfases externas

= El casco debera contar con una pantalla adosada que permita:

Calibrar la imagen de la pupila del paciente
Seleccionar el tipo de estudio de VNG a realizar.
Dar inicio a la prueba.

Detener el estudio en curso.

SANEE I

Mostrar informacion que permita saber cudndo comenzé y terminé
el estudio.

6. Ver resultados preliminares del estudio.

7. Anunciar el estado de carga de la bateria.
= El software de escritorio debe:

1. Contener dos graficos, uno correspondiente a movimiento vertical
y otro a horizontal, donde se podra visualizar la posicién de cada
0jo en su respectivo eje.

= Se debera contar con un arreglo luminico que el paciente seguird con

su vista para asistir al diagnéstico de nistagmos.

2.3.2. Funciones

1. Poder visualizar mediante el display integrado la posicion de los ojos
previo al inicio del estudio.

2. Configuraciéon de parametros:
a) Tiempo del estudio a realizar.

3. Luego de la etapa de configuracion, se hara una adquisicion de imagenes
en las cuales se buscara identificar la posicion de las pupilas.

a) Se brindara indicaciones de que el estudio se estd llevando a cabo
en la pantalla adosada al casco.
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b) Se podré detener el estudio en curso.
4. Una vez finalizada la etapa de adquisicién de imagenes:

a) Se deberd mostrar en la pantalla adosada al casco la siguiente
informacion:

1) Aviso de que el estudio finalizd, informando al usuario en caso
de haberse producido algin error.

2) Grafico preliminar, o datos que resuman el estudio realizado.

b) Los datos del estudio se extraeran mediante un micro SD.
5. El software de escritorio debe:

a) Procesar la informacién extraida del micro SD con el fin de graficar
la posicion de la pupila en funcién del tiempo.

6. En caso de contar con baja bateria se debera dar aviso de tal situacion.

7. Se debe poder recargar la bateria del casco.

2.3.3. Requisitos de rendimiento

La adquisicién de imégenes se debera realizar con una frecuencia no
menor a los 20 cuadros por segundo.

2.3.4. Restricciones de diseno

1. El equipo de VNG disenado debera ser portatil.

2. El equipo no podra comenzar una prueba si se detecta que la bateria
es baja.

3. Dada la caracteristica de portabilidad de este diseno de VNG, se debe
proveer una bateria que asegure una autonomia no menor a una hora.

4. El conjunto de datos recopilados sélo podra ser extraido una vez fina-
lizado el seguimiento de las pupilas.

5. Los ajustes del casco deben ser regulables.

6. El peso del casco debera ser el minimo posible. El peso debera ser
distribuido uniformemente en la medida que el diseno lo permita.
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7. Los graficos generados deben tener unidades de Posicién (en pixeles)
vs Tiempo.

8. La iluminacién del ojo debera ser infrarroja. Esto genera mejor con-
traste entre iris y pupila.

2.3.5. Diagrama bloques

La solucién propuesta contiene solo una camara embebida en el casco
junto con la placa de desarrollo y alimentacion, haciéndola portatil.

T

e e e LT

f—

mAs LS F
ol ds ETE .. = | [ 1

f=ant 3= 8 )

Figura 2.1: Diagrama de bloques béasico de la solucién.

2.4. Plan de trabajo

Las Figuras {.1] y muestran el diagrama de Gantt que ilustra la
planificacién del proyecto. Adjunto a este documento, en el Plan de Proyecto
(Apéndice , se encuentra la descripcién especifica de cada épica visible
en el diagrama.

El objetivo principal del plan de proyecto es poder independizar cada
una de las tareas principales del desarrollo: el firmware del microcontrolador,
el casco y el software de escritorio.

2.4.1. Diagrama de Gantt proyectado

En el documento Plan de proyecto (A.1.1) se adjunta el diagrama de
Gantt proyectado. En el Capitulo[]se compara con la planificacién ejecutada,
y se analizan las divergencias.
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Capitulo 3

Desarrollo

3.1. Sistema embebido

3.1.1. Introduccion

Esta seccion describe la solucion desarrollada para el sistema embebido.
El diseno se puede ver en los documentos Especificacion funcional del firm-
ware y Especificacion técnica del firmware, adjuntos en el Apéndice y

respectivamente.

3.1.2. Firmware
3.1.2.1. Introduccién

El objetivo de esta seccion es describir la solucion realizada para el firm-
ware del equipo.

Para la implementacion de la solucién se utilizé la placa de desarrollo
STM32H747I-Disco [8], que contiene dos unidades de cémputo, un Cortex-M7
funcionando a 400M H z, y un Cortex-M4 con frecuencia de hasta 200M H z,
que no sera utilizado en el desarrollo por motivos que se explicaran mas
adelante.

Se utiliza un cédigo embebido programado en los lenguajes C y C4+:
C para las tareas de alto costo computacional y C++ para el desarrollo de
la interfaz visual, para la cual se utiliza el conjunto de herramientas provisto
por el framework de software grafico para soluciones embebidas TouchGFX.

Ademss, el software tendrd la responsabilidad de configurar los periféri-
cos conectados, entre ellos el display LCD, la tarjeta Micro SD (para la
extraccion de datos) y el médulo de la camara DM-CAM130.

11
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3.1.2.2. Sistema operativo multitarea

Un sistema operativo (SO) es un programa que actiia como intermedia-
rio entre el usuario, las tareas o aplicaciones, y el hardware. Se encarga de
gestionar los recursos del sistema de cémputo, siendo estos: el procesador,
la memoria, los dispositivos de E/S y la informacién. Es multitarea cuando
puede administrar el tiempo del procesador en forma transparente al usuario,
dando la sensacién de ejecucion simultanea de tareas.

Un sistema operativo de tiempo real (RTOS) es un caso particular de
sistema operativo multitarea en el cual se prioriza el cumplimiento de plazos
temporales de forma estricta.

En general, un RTOS se puede pensar como un conjunto de tareas, la
mayoria de las cuales son provistas por el usuario, y un kernel minimo provisto
por el propio RTOS, que suele incluir un pequeno conjunto de funciones. Esto
lo hace suficientemente ligero como para ser incluido en el firmware de un
microcontrolador. El uso de esta herramienta simplifica la gestion del uso del
procesador, garantizando que en ciertos momentos solo hagan uso del mismo
las tareas que, por ser criticas, lo requieran.

A continuacién, se detallan las tareas implementadas en este diseno:

» Tarea Interfaz: encargada de mostrar la pantalla y actualizarla en tiem-
po real para procesar las actividades del usuario. La misma estd imple-
mentada a través de la herramienta TouchGFX.

s Tarea VNG: encargada de procesar la imagen entregada por la interfaz
de la camara y encontrar las coordenadas de la pupila antes de que
ingrese una nueva.

Para determinar la posiciéon de la pupila, la tarea de computo debe ser
capaz de ejecutarse en un tiempo menor al tiempo entre imégenes, dado que
el atraso en el procesamiento de una imagen provoca que un nuevo cuadro
solape al anterior, no procesado, con su correspondiente pérdida.

Es importante notar que gracias a la optimizacion realizada sobre el al-
goritmo de deteccién de pupila (seccién, éste es capaz de ejecutarse a
una velocidad aproximada de 36 cuadros por segundo para ambas pupilas, su-
perando los 30 cuadros por segundo proporcionados por la camara utilizada,
cumpliéndose asi los requerimientos de tiempo explicados anteriormente. Por
lo tanto, en los instantes en donde se debe realizar el procesamiento del cua-
dro de video para la identificacion de las pupilas, esta tarea debe aduenarse
del procesador hasta concluirlo.

La Figura (3.1} ilustra la pérdida de una imagen.

12
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".:l.-'..u'-llr:alu - Imegen. perdids

Encontrar la
[k

Figura 3.1: Diagrama de tiempos del sistema.

Para el desarrollo del proyecto se utilizé el sistema operativo en tiempo
real FreeRTOS [10], que es uno de los sistemas operativos de tiempo real con
mayor cuota de mercado.

Algunas de sus caracteristicas son:

» Usado por empresas reconocidas, confiable.

Kernel pequeno y de bajo consumo.

Soporte de alta cantidad de arquitecturas de microprocesador.

Gratuito.

Soporte a largo plazo.

Otro aspecto por el cual se eligio el uso de FreeRTOS es la facilidad para
implementacién provista por la experiencia adquirida en cursos previos.

3.1.2.3. Interfaz Visual

TouchGFX [I1] es un conjunto de herramientas que permite el diseno e
implementacién de una interfaz visual optimizada para los microcontrolado-
res STM32.

El desarrollo de la interfaz se realiza mediante el uso del lenguaje de
programacion C++, aunque también se tiene acceso a un disenador gréfico.
Se utiliza programacion orientada a objetos para describir la interfaz de una
manera sencilla y extensible. Ademads, es configurable para que se ejecute
como una tarea de FreeRTOS.

13
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En un principio se contemplé utilizar el segundo microcontrolador embe-
bido en la placa de desarrollo para manejar la tarea de TouchGFX, dejando el
Cortex-M7 exclusivamente para la tarea de deteccién de pupilas. La falta de
documentacién al momento de la realizacion del proyecto hizo esto imposible.

Para minimizar el impacto de este inconveniente, se decidié suspender
la Tarea Interfaz durante la ejecucion del algoritmo de deteccion de pupila,
de forma que esta no compita por el procesador, estando todos los recursos
disponibles para la Tarea VNG. Una vez terminado el procesamiento, la Tarea
VNG es la encargada de autosuspenderse y reactivar a la Tarea Interfaz.
Por lo tanto, siempre que una tarea se encuentra en ejecucion, la otra se
encuentra suspendida, posibilitando que siempre cada una de ellas pueda
tener asignados todos los recursos del sistema que se requieran. Si bien este
no es el caso de uso tipico de un RTOS, soluciona el problema antes planteado.

3.1.2.4. Pantallas de la solucién embebida

Crjo. |ogpuerds rja darechs

= I <

Figura 3.2: Pantalla de calibracién
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Figura 3.3: Pantalla de introduccion de datos del paciente

. 300 mueskras

GO0 mueskras F
Seleccionado: =
300 muestras
1200 muestras

1 EA P e e
==

Figura 3.4: Pantalla de seleccién de estudio
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El Estucic 5e encupniys o curki.

Figura 3.5: Pantalla de estudio en curso

Figura 3.6: Pantalla de muestra de resultados

3.1.3. Deteccién de centro de pupilas

En esta seccién se describe toda la informacién referida al algoritmo
deteccion de centro de pupilas implementado en este desarrollo.

Inicialmente, se describen los algoritmos de procesamiento de image-
nes implementados para alcanzar el resultado buscado. Estos algoritmos se
pueden dividir principalmente en dos grupos o etapas: preprocesamiento y
deteccién. La etapa de preprocesamiento se encarga de acondicionar la ima-
gen de entrada para que luego sea procesada por la siguiente etapa. Mientras

16
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que la etapa de deteccién se encarga de encontrar las coordenadas espaciales
del centro de pupila buscado.

Luego, se describen las optimizaciones realizadas al algoritmo de detec-
cion de pupilas suministrado por el laboratorio LPI, el cual se utiliz6 como
punto de partida para el desarrollo de este proyecto.

Finalmente, se detallan las pruebas que se realizaron para evaluar el
desempeno del sistema implementado.

3.1.3.1. Preprocesamiento

La etapa de preprocesamiento es un paso importante en cualquier algo-
ritmo de procesamiento de imagenes. Como se mencion6 anteriormente, esta
etapa se encarga preparar la imagen de entrada para que la siguiente etapa,
en este caso el algoritmo deteccién, pueda desempenar su tarea correctamen-
te.

En la implementacién desarrollada, esta etapa se puede dividir en tres
pasos:

= Transformacién de espacio de color.

La camara DM-CAM130 toma imagenes en formato RGB565, el cual
describe a cada pixel de la imagen con 16 bits: cinco para el canal rojo,
seis para el verde y cinco para el azul. Dado que el algoritmo de detec-
ciéon implementado funciona con iméagenes en escala de grises, se deben
extraer los canales R, G y B de la imagen, transformarlos a formato de
8 bits y realizar un promedio de los mismos. El procedimiento de trans-
formacién de espacio de colores para cada pixel se realiza mediante la
siguiente ecuacion:

PRGB&;SZEFSOO + PRGB‘KQC:?-%O?EO + PRGB & 0x001F X 23

- (3.1)

PGrayscale =

Si llamamos Prgp a un pixel en formato RGB565, y FParayscale @ Un
pixel en formato de grises, el primer termino del numerador extrae la
componente roja, el segundo termino la verde y el tercero la componente
azul, y por ultimo se promedian las tres.

= Suavizado.

La imagen en escala de grises obtenida en el paso anterior alimenta la
etapa de suavizado que se encarga de suavizar los datos de la imagen de
entrada a través de un filtrado gaussiano, con el objetivo de mejorar los

17
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resultados del procesamiento. Si bien en la buisqueda de acotar costos de
procesamiento resulta tentador no implementar esta etapa, esto puede
generar una perdida significativa en la precision del método.

El filtro de suavizado consiste en la convolucion de la imagen de entrada
por un filtro gaussiano de una sola dimension, detallado en la Eq.

A modo de ejemplo, en la Figura [3.7 se puede ver una imagen de
entrada tomada con el dispositivo final, y en la Figura la imagen
filtrada. Si bien la diferencia es sutil, se puede ver como los bordes de
la pupila pasan de estar bien definidos a verse mas difusos, es decir
que se eliminan componentes de alta frecuencia que pueden generar
dificultades en la deteccion.

F =10,160945, 0,218261, 0,241587, 0,218261, 0,160945] (3.2)

0
20

28 8

300

Figura 3.7: Imagen de entrada.
| . |

I |
100 200 300

Figura 3.8: Imagen de entrada filtrada.

= Seleccién de regién de interés.

Dado que la imagen de entrada tiene una dimensiéon de 640 por 80
pixeles y que la camara del sistema se encuentra centrada con respecto
a la cara del paciente, se puede considerar que el ojo izquierdo estd
contenido en la primera mitad de la imagen, y el ojo derecho en la
segunda. De esta forma, para encontrar la posicién de ambas pupilas,
primero se aplica el algoritmo de deteccion, que se detalla en la Seccion
para la primera mitad de la imagen, y luego para la segunda.
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3.1.3.2. Meétodo de deteccion

El método de deteccién de pupila que se implementa en este proyecto
se basa en el empleo de isocurvas, las cuales permiten obtener invariacién
a los cambios de iluminacién y a las rotaciones, manteniendo un bajo costo
computacional [1].

Las isocurvas son una de las curvas caracteristicas de cualquier super-
ficie. En el campo de procesamiento digital de imégenes se definen como
curvas que conectan pixeles de una misma intensidad. En otras palabras, si
visualizdaramos una imagen en tres dimensiones, donde la vertical fuese la in-
tensidad, las isocurvas serian cortes horizontales de la funcién. Estas curvas
son muy utiles para caracterizar la geometria de una superficie, y utilizadas
exitosamente en el campo de visién computacional [23] [24].

Partiendo de la premisa de pupila circular, se calculan los centros de
curvatura de las isocurvas para generar un espacio de acumulaciéon de votos
que se utiliza para encontrar el centro de la pupila buscada.

Tal como muestra la Figura|3.9| el método se puede descomponer en tres
pasos fundamentales: calculo de centros de curvatura, generacién de mapa
de centros y filtrado de salida, las cuales se detallan a continuacién.

Preprucessmient

. --rILl:mqm te enirada

Cdloulo de comnirms
i curvalioma

eneracion de meza

da canince

£

I

Filtredn da salids H——sff}

-

Figura 3.9: Diagrama del método de detecciéon implementado
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Calculo de centro de curvatura

Esta etapa consiste en el calculo de los centros de curvatura asociados
a la familia de isocurvas que describen la imagen de entrada, para lo que es
necesario calcular las derivadas parciales primeras y segundas.

De esta forma, el centro de curvatura C' se puede estimar mediante
la Eq. a través de la suma vectorial de la posiciéon de un pixel y un
vector desplazamiento D = (D,, D,). Este vector estd compuesto por dos
componentes, una horizontal D, y una vertical D,, que se pueden obtener
mediante la Eq. y Eq.[3.5 siendo A la imagen de entrada filtrada, donde

A € RM*N con M y N la altura y ancho de la imagen, respectivamente.
C=(o+Dypy+D,) (3.3)
Au (A7 + AY)

A2Apr — 24y AxAy + AZAy,
Ay (A7 + AY)

D, =— .
VT T AZA,, - 24, AL A, 1 AZA,, (3:5)

D, = -

(3.4)

con: aA
0A
Ay =7, (3.7)
0?A
VT 0xdy (38)
0?A
0*A

De esta manera, la forma que se elige para implementar esta serie de
célculos de derivadas se detalla en la Subseccién B.1.3.3]

Mapa de centros

El mapa de centros es una matriz de acumulacién de votos que se genera
a partir de los centros de circunferencia de las isocurvas, teniendo en cuenta
lo siguiente:
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= Debido a que la region de la pupila suele ser mas oscura que el iris y
la esclerética del ojo, se consideran solamente los votos generados por
curvaturas con signo positivo. La curvatura es positiva si la intensidad
de la region exterior a la curva es mas clara que el interior. La curvatura
se puede estimar como:

A4, =244, A A, + A2A,,
(A2 + A2):

(3.11)

K =

= Se utiliza una matriz de pesos para ponderar los votos generados por los
centros de isocurvas. Con esto se busca que las isocurvas con forma cir-
cular tengan mayor peso que el resto, ya que debido a reflejos, sombras,
ruido, etc. la forma de las isocurvas no siempre coincide con la forma
del objeto. Para esto se utiliza un factor que mide la caracteristica de
curvatura de la regién:

v = \/Afm 4242+ A2 (3.12)

Entonces, los votos que provienen de isocurvas con un alto valor de y
tendran mayor peso que el resto.

= Solo se consideran las isocurvas cuyo centro de curvatura se encuentre
dentro de la dimensién de la imagen y ademas cuya magnitud del vector
desplazamiento cumpla:

Ryin < |D| < Ryau (3.13)

donde R,.in V Rmaz son el radio minimo y maximo de pupila, respecti-
vamente, que se utilizan para realizar la bisqueda del centro de pupila.

La Figura|3.10| muestra los resultados del cdlculo de centro de curvatura
para el ejemplo de la Figura donde se puede apreciar como la pupila
se corresponde con la zona donde existe mayor densidad de picos de mayor
altura.
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Mapa Centros ojo izquierdo

Figura 3.10: Mapa de centros.

Filtrado de salida del mapa de centros

El mapa de centros obtenido en la etapa anterior se caracteriza por su
alto nivel de discretizacién. Debido a que es de interés obtener el area donde
existe mayor densidad de picos y no necesariamente con los picos mas altos, se
suaviza el mapa de centros realizando un proceso de convolucién empleando
el kernel gaussiano que se detalla en [I].

A modo de ejemplo, en la Figura [3.11] se muestra el mapa de centros
obtenido anteriormente, luego de aplicarle el proceso de convolucién con el
kernel.
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Figura 3.11: Mapa de centros filtrado.

Las coordenadas espaciales del maximo global del mapa obtenido repre-
sentan el centro de la pupila detectado.

Siguiendo con el ejemplo anterior, en la Figura|3.12| se grafica la imagen
original junto con el centro de pupila detectado luego de realizar la busqueda
del maximo global del mapa de centros filtrado.

0 . . :
20 '
40
el
80 : :
1] 200 J00

100

Figura 3.12: Posicién de pupila encontrada.

3.1.3.3. Optimizaciones realizadas

Como se menciond anteriormente, el algoritmo de deteccion de pupilas
implementado en este proyecto fue suministrado por el laboratorio LPI. Sin
embargo, este algoritmo era una versién inicial que debia ser depurada con
el objetivo de reducir el uso de memoria RAM y, principalmente, el tiempo
de procesamiento.
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En esta linea, uno de los requerimientos mas importantes del desarrollo
es el de mantener la tasa de captacion de imagen superior a 20 cuadros por
segundo, ya que si no se cumple este requisito ciertos movimientos oculares
podrian no detectarse. En este sentido, la implementacion previa del algo-
ritmo, realizada en el LPI utilizando una placa STM32F4DISCOVERY, no
permitia cumplir con estos niveles de rendimiento.

El Cuadro muestra la cantidad de cuadros por segundo por tamano
de matriz del algoritmo provisto ejecutandose en la placa mencionada.

Tamano matriz (pixeles) | Cuadros por segundo a 144Mhz
16000 12
14400 15
7200 32

Cuadro 3.1: Cuadros por segundo segun tamafio de matriz en
STM32F4DISCOVERY.

Cabe destacar que la implementacion en la placa no permitia el uso
de matrices de mayor dimension, debido a la escasez de memoria RAM,
especificamente 192 KB. Ademas, el algoritmo no implementaba filtrado de
salida y se submuestraba la imagen de entrada, trabajando realmente con la
mitad de los pixeles.

Debido a las deficiencias anteriormente mencionadas, se decidié reim-
plementar la totalidad del algoritmo incorporando optimizaciones que per-
mitiesen lograr el rendimiento que se buscaba, tanto en tiempo (cantidad de
cuadros por segundo) como en espacio (minima huella en la memoria RAM).

El algoritmo se desarrollé como una libreria escrita en el lenguaje C y
capaz de ser utilizada en sistemas embebidos, computadoras de escritorio u
otros. Acepta tamanos de matriz de entrada de hasta 65535 por 65535 pixeles
con valores de 0 a 255. El costo de computo crece de manera lineal con el
tamano de la matriz. La memoria RAM maxima ocupada para una matriz
de tamano Mz N es de MxNzx7 bytes.

Las optimizaciones incorporadas se pueden resumir en tres grupos:

= Optimizaciones del uso de memoria RAM.
» Optimizaciones de calculos.

= Optimizaciones del compilador.

Optimizaciones del uso de memoria RAM.
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= No guardar matrices que no son necesarias:

Dado que se planted el objetivo de ejecutar el algoritmo de deteccion
en un sistema de pocos recursos (STM32H7471-DISCO), es necesario
mantener una huella de memoria relativamente baja.

La implementacion original calculaba y guardaba todas las derivadas
en memoria simultaneamente de forma innecesaria. Para mejorar este
aspecto, la nueva implementacion solo guarda las matrices de derivadas
primeras, y el resto son computadas en el momento que se necesiten.
Si bien es un pequeno cambio, no genera necesidad de recalculo y dis-
minuye las matrices de derivadas necesarias de cinco a dos.

= Separar y serializar el trabajo sobre las matrices:

Tal como se mencioné en la Seccién [3.1.3.1] el algoritmo se ejecuta
una vez por cada pupila, es decir, una vez por cada mitad de la imagen
captada por la camara, lo que permite trabajar con matrices que ocupan
la mitad del tamano de la imagen original y que luego son reescritas al
trabajar con la otra mitad de la imagen.

Esta optimizacion permite reducir considerablemente la cantidad maxi-
ma de memoria ocupada, sin generar agregados en la cantidad de ope-
raciones.

Optimizaciones de calculos.

= Remplazar la forma en la que se realizan las derivadas:

En la publicacién original del algoritmo [I], se proponia el calculo de
las derivadas mediante una convolucién doble empleando un kernel de
dimension 1x5. Esto conlleva un total de diez operaciones de producto
y ocho operaciones de suma por pixel por derivada.

Una alternativa para minimizar la cantidad de operaciones necesarias
es la utilizacién de un algoritmo de diferencias finitas de primer orden.
Usando este algoritmo se puede aproximar cada derivada realizando
solo dos operaciones de producto y una operacion de suma por pixel.
Si llamamos A a la imagen de entrada filtrada y A(x,y) al pixel en la
posicién (x,y), las derivadas se calculan como:

Alx+1,y) — A(z — 1,y)

Ag(x,y) = 5

(3.14)
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Alz,y+1) — A(z,y — 1)

Ay(z,y) = 5 (3.15)
Ap(z.y) = Ax(x+1,y);Ax(fc— Ly) (3.16)
Auyiny) = Ag(z,y +1) = Ay(z,y — 1) (3.17)
A (o) = Mooy ) . Ay(a,y —1) 5.18)

El criterio adoptado para considerar correcta a una deteccion es que
la coordenada hallada como centro de pupila se encuentre dentro de la
misma. De esta forma, para el conjunto de 60 imagenes provistas por
el LPI, el algoritmo implementado con el nuevo método de calculo de
derivadas entrega la misma cantidad de detecciones correctas que la
implementacion anterior.

= Minimizar la cantidad de operaciones con nimeros flotantes:

Las operaciones con niumeros flotantes, en general, llevan mas tiempo
que aquellas con niimeros enteros. Por este motivo, en algunas ocasiones
se puede trabajar con nimeros enteros sin perder precisién, lo que
permite acelerar algoritmos de cémputo.

En este sentido, si analizamos el kernel que se utiliza para realizar el
filtrado de entrada (Eq. , la convolucién de la imagen de entrada
con dicho kernel implica el calculo de cinco productos flotantes y cuatro
sumas de flotantes por pixel de imagen. Para mejorar este aspecto,
se utiliza el filtro F' (Eq. que necesita cinco productos enteros,
cuatro sumas enteras y una division entera, que resulta ser mas veloz
e igual de preciso.

F' = [160945, 218261, 241587, 218261, 160945] (3.19)

1000000

= Separar kernel gaussiano del filtrado de salida:

La aplicacion del filtrado de salida es particularmente costosa. Conlleva
un total de 81 operaciones de producto y 80 operaciones de suma por
pixel.

Debido a que los kernel gaussianos son separables, es posible reempla-
zar el kernel mencionado en el parrafo anterior por dos kernel de una
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dimension. Si llamamos Hj al filtro gaussiano de 9x9, entonces se puede
encontrar Hy, filtro de 9x1, y Hy de 1x9 tal que se cumpla la Eq.

HO == H1H2 (320)

Dado que H; y Hy son filtros fila y columna respectivamente, se cumple
que:
H() :H1H2 :HI*HQ (321)

Esto permite aplicar la propiedad asociativa de la convolucion para
modificar la operacién a realizar. Si se llama F' a un mapa de centros
cualquiera, se cumple la Eq. [3.22

Si bien con este enfoque es necesario realizar dos convoluciones, una
por filas y otras por columnas, se reduce la cantidad de operaciones a
18 productos y 16 sumas por pixel.

Optimizaciones del compilador.

Ciertas directivas al compilador permiten optimizar la traduccién, mini-
mizando el tiempo de ejecucién al usar instrucciones que son mas rapidas o
intentando reconocer patrones en el codigo escrito que permitan ser optimiza-
dos. En este caso se habilitaron las directivas -O3 ofrecidas por el compilador
GCC GNU [I7], que buscan minimizar el tiempo de ejecucién del codigo.

3.1.3.4. Resultados

En esta seccién se describen los resultados obtenidos luego de realizar
distintas pruebas para evaluar el desempeno del sistema implementado. Estas
pruebas se realizaron inicialmente sobre una computadora de escritorio y
luego sobre la plataforma STM32H747IDISCO.

El desempeno del sistema se evalia teniendo en cuenta dos aspectos
importantes: tiempo de procesamiento y precisiéon. El primer pardmetro se
refiere al tiempo que tarda el algoritmo en ejecutar todas las operaciones
necesarias desde que recibe la imagen de entrada hasta que encuentra la
posicién del centro de pupila. El segundo parametro se refiere a la razén entre
cantidad de detecciones correctas y cantidad de detecciones incorrectas.

Para evaluar el tiempo de procesamiento del algoritmo, se calculd la
cantidad de cuadros por segundo (FPS) que se obtuvieron en tres escenarios
distintos:
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1. STM32H747I-DISCO: se capturd una sola imagen, la cual fue procesada
mil veces con el algoritmo de deteccién de pupila.

2. Sistema VNG: se captd una senal de video, en la que cada cuadro se
analiza en tiempo real con el algoritmo de deteccion de pupila. La di-
ferencia con el escenario anterior es que en esta prueba intervienen
diferentes retardos temporales generados por el funcionamiento del sis-
tema, tales como los que genera el procesamiento de interrupciones.

3. Computador de escritorio: se ejecuté 100.000 veces el algoritmo de de-
teccién sobre una misma imagen.

Cabe destacar que el computador de escritorio en el cual se realizaron
las pruebas consta de un procesador AMD Ryzen 5 3600x, sistema operativo
Windows 10 y 16GB de RAM.

Plataforma CPU Cuadros por segundo
STM32H747IDISCO CORTEX-M7 36
Sistema VNG CORTEX-M7 30
Computadora escritorio | AMD RYZEN 5 3600x 1070

Cuadro 3.2: Cuadros por segundo segun plataforma.

Si bien no se establecié un requerimiento especifico en cuanto a la preci-
sién en la deteccion de pupilas, se lo considera una caracteristica fundamental

del sistema.

Las primeras pruebas se realizaron en la plataforma de escritorio con un
set de datos de 70 imagenes con diferentes niveles de iluminacion provistas por
el LPI. En esta etapa del proyecto, al tratarse de un prototipo, la deteccion
se considera correcta cuando el pixel calculado como centro de la pupila se
encuentra dentro de la misma. La deteccion fue correcta para 67 de las 70

iméagenes.

La Figura [3.13] muestra algunas de las imagenes detectadas correcta-
mente, donde se marca con un simbolo '+’ la posicién del centro de pupila

encontrado.
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Figura 3.13: Deteccién de centro de pupila en imagenes provistas por el laboratorio

El siguiente enfoque adoptado para medir la precision del sistema fue
recolectar cien iméagenes provistas por la cAmara empotrada en el casco para
luego ser analizadas en la computadora de escritorio.

Las cien imagenes se tomaron de los ojos de un paciente presuntamente
sano, en una habitaciéon con baja iluminacién.

Utilizando el mismo criterio que antes, la deteccion fue correcta para 90
de las 100 imagenes recolectadas. Es importante destacar que algunas de estas
iméagenes se tomaron durante parpadeos del paciente, generando detecciones
incorrectas. La Figura muestra algunas de las imagenes detectadas co-
rrectamente, donde se marca con un simbolo '+’ la posicién del centro de
pupila encontrado. En la subfigura (e) de la misma se puede ver un parpadeo
que genera una deteccion erronea.
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Figura 3.14: Deteccién de centro de pupila en imagenes recolectadas por sistema
VNG

La ultima etapa de prueba consistié en la visualizacién de los resultados
obtenidos en el sistema integrado, es decir, en el grafico mostrado en la pan-
talla empotrada en el casco al finalizar un estudio de videonistagmografia. El
objetivo es poder asegurarse que los movimientos oculares son reconocidos
correctamente por el sistema con diferentes pacientes. El criterio adoptado
para esta etapa de prueba resulta mas cualitativo que cuantitativo.

El procedimiento de las pruebas fue el siguiente: se le coloco el casco a
diferentes pacientes presuntamente sanos, y primero se les pidi6é que siguieran
las luces que oscilaban de izquierda a derecha cada cinco segundos, y luego
que miraran directamente a la caAmara. En el primer caso, el resultado espe-
rado era ver una onda simil cuadrada en el grafico de posicién de pupila en
funcion del tiempo que arroja en pantalla el sistema VNG, y en el segundo
caso una constante.

La Figura|3.15 muestra el resultado del seguimiento de una pupila quieta
en el sistema VNG. En la misma se puede apreciar una tendencia constante
con algunos sobrepicos, que pueden deberse a condiciones insatisfactorias
de iluminaciéon o a parpadeos del paciente. En general, ademas se observan
ciertas fluctuaciones o jitter en la medicion.
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Figura 3.15: Seguimiento de pupila quieta en sistema VNG

Si bien se podria haber profundizado en las pruebas de esta etapa de
una forma mas cuantitativa, se decidié que no era necesario, pues se trata de
un prototipo y una prueba de concepto.

Es de importancia destacar que si bien se tenia intencion de probarlo en
pacientes enfermos, esto no fue posible debido al dano que sufrié la placa,

detallado en la Seccién [4.3.3]

3.1.4. Almacenamiento de resultados

Al finalizar el estudio se guarda en un archivo de texto que almacena el
resultado del mismo. El nombre del archivo queda definido como:

IdPaciente_NroAleatorio.txt

El nimero aleatorio se utiliza para evitar que dos estudios con el mismo
paciente generen archivos con el mismo nombre. El inconveniente de esta im-
plementacién es que resulta dificultoso encontrar un criterio coherente para
el ordenamiento de archivos dentro de la tarjeta extraible. Esto es porque
un archivo generado en un tiempo T0 podria tener en su nombre un ntimero
aleatorio mayor al de un archivo generado en un tiempo posterior T1, provo-
cando que al ordenar los archivos siguiendo un criterio alfabético, el primer
archivo parezca ser el ultimo generado.

Como alternativa a esta solucién, se consideré concatenar el nombre
del paciente a una marca de tiempo obtenida mediante el Real-Time Clock
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(RTC) integrado en el sistema. El inconveniente de esta alternativa es que,
al no poseer conexion a internet ni una pila que lo actualice con el sistema
apagado, el apagado del dispositivo provocaria que al prenderse nuevamente
la fecha se encuentre desactualizada, de forma que se generaria un nombre
de archivo confuso para el usuario.

El contenido del archivo es la posicion de cada una de las pupilas en
el tiempo en formato binario. Si bien esto dificulta la lectura del archivo de
texto a simple vista, minimiza el tamano del archivo, lo que haria que en una
misma tarjeta de memoria se puedan escribir més archivos.

3.1.5. Interfaz de conexién de la caAmara digital

DCMI [12] es un bus de datos paralelo y sincrénico que permite conec-
tarse con diferentes médulos de camara CMOS y soporta diferentes tipos de
formatos de datos. Es soportado por la mayoria de los microcontroladores
STM32 [13].

La camara DM-CAM130 utiliza un sensor CMOS denominado OV9655
que permite captar imagenes hasta una maxima frecuencia de muestreo de
30 cuadros por segundo (FPS).

Originalmente la camara esta configurada para funcionar a 15 FPS, por
lo que para utilizar la camara a 30 FPS es necesario modificar el pre-escalado
de la senal de reloj interna del modulo. Para esto se debe modificar el registro
en la direccién 0x11 llamado ’CLKRC’ asignandole el valor 0x01, que se
corresponde con un factor de escala igual a 1.

Ademas, la camara cuenta con un controlador automatico de ganancia
y un controlador automético de exposicion. Para garantizar los 30 FPS es
necesario mantener niveles de iluminacion relativamente altos. En caso de
no tener la iluminacion correcta, la camara tiende a pasar mas tiempo expo-
niendo a fin de lograr mejor contraste entre el punto mas iluminado y el més
oscuro.

3.1.6. Alimentacion del sistema

Para la alimentacion de la placa se determiné el uso de baterias AAA
conectadas en serie por ser un recurso estandar facilmente disponible en el
mercado, en sus alternativas recargable o desechable. Para el desarrollo del
prototipo se utiliza, por estar disponible, una bateria de Litio 18650 capaz
de proveer 2600mAh. Ademads consta de una tensién nominal de 3.7v.

La placa, en ejecucién, tiene un consumo maximo de 600mA a 9V de
entrada. Para adaptar la tensién se utilizé un convertidor boost MT3608 [19].

32



PupilAr CAPITULO 3. DESARROLLO

Considerando que la eficiencia minima reportada en la hoja de datos del
convertidor boost es del 80 %, se puede estimar que el dispositivo tendria una
autonomia de 1.42 horas, superior a la autonomia minima estipulada como
requerimiento.

3.1.7. TIluminacién de los ojos

Para la iluminacion de los ojos se utilizo el circuito indicado por la Figura
3.16. La intensidad total aplicada sobre los ojos es menor que 2,8 mW /cm?
con una longitud de onda de 950 nm.
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Figura 3.16: Circuito LED.

En cuanto a la cantidad de LED utilizados, se opté por usar la minima
cantidad de unidades que permitan una iluminacién suficiente para que la
camara pueda exponer en tiempos cortos, de forma de poder captar imagenes
a una velocidad cercana a los 30 FPS.

En cuanto a la disposicién de los LED, se eligié una topologia en forma
de rombo, a partir de una metodologia de prueba y error. De esta forma, se
generan buenos niveles de la iluminaciéon en la pupila y sus alrededores.

3.1.8. Limites segun la norma IEC-62471

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) estableci6 estandares se-
guros de exposicién del ojo humano a diferentes fuentes de radiacién luminica.
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En particular, los limites de exposicién infrarroja maxima (entre longitudes
de onda de 770 y 3000 nm) se define en 10 mW/cm? [20]. De acuerdo a lo de-
tallado en la seccién el prototipo construido cumple con los estandares
de esta norma.

3.1.9. Interconexion del sistema

Hasta ahora, se describieron las partes separadas, es imperante mostrar
la interconexion de ellas. La Figura |3.17] muestra un diagrama de bloques
de las conexiones de diferentes elementos importantes dispuestos en el casco,
con las respectivas salidas que interactian con la placa.
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Figura 3.17: Interconexion en diagrama de bloques

Para complementar la figura anterior, la Figura [3.18] agrega una visién
de mas alto nivel de los componentes del sistema de VNG portatil.
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1:3 -l E

Figura 3.18: Diagrama de bloques del sistema

Para especificar la posicion de cada una de las partes anteriormente
mencionadas, la Figura|3.19 muestra la parte trasera del casco, senalando las
partes relevantes en el entregable final.

ETMEIZHTATIDNEEO

Figura 3.19: Parte trasera del casco

Por ultimo, la Figural3.20|muestra la parte del casco visible por el usuario
durante un estudio.
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=L

Figura 3.20: Parte delantera del casco

Ambas imédgenes omiten el cable que conecta a la placa con el casco, el
cual es un cable plano que sigue el mismo curso que el resto.

3.2. Casco

3.2.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es describir la solucién y metodologia utili-
zada para la construccién del casco. El diseno se puede ver en el documento
FEspecificacion técnica y funcional del casco (Apéndice .

Todas las impresiones se realizaron con la Impresora Creality 3D Ender-3

V2 [21], y disenadas con el software SketchUp 2017 [22].

3.2.2. Metodologia

Existen una gran cantidad de variables involucradas en el desarrollo de
un casco, entre ellas:

= Dimensiones

Forma

Material

Peso
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» Variables de impresion
= Posicién y tamano del resto de los componentes
= Interconexién de los componentes

Sabiendo que existe una gran incertidumbre a causa de estas variables, se
consider6 que la mejor metodologia para desarrollar esta etapa del proyecto es
la de prototipos [3]. Mediante repeticién de los ciclos de planificacién, diseno
y construccién se van mejorando aquellos aspectos que son criticos, haciendo
aproximaciones sucesivas y reduciendo la incertidumbre entre iteraciones. La
Figura |3.21] muestra las etapas aplicadas al desarrollo del casco.
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Figura 3.21: Modelo propuesto de la metodologia.

Los objetivos y requerimientos se agruparon y se dividieron en etapas,
cada una de las cuales se corresponde con un prototipo a realizar.
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El Cuadro muestra los objetivos por cada etapa.

Etapa Objetivos basicos
1 Establecer dimensiones, forma general, material y variables de impresion
2 Establecer posicion de la placa y peso
3 Establecer posicién de los LEDs y camara

Cuadro 3.3: Tabla de objetivos por etapa.

3.2.3. Desarrollo
3.2.3.1. Primer prototipo

El primer prototipo impreso se disené mediante el recorte de un modelo
de cabeza 3D (Figura , con el objetivo de preservar la forma de la mis-
ma. Posteriormente, se realizd un escalado para asegurarse de que exista un
margen que pueda ser acomodado por algin material compresible o espon-
joso, como goma espuma, que permita un ajuste ergonémico de diferentes
tamanos de cabezas.

Figura 3.22: Recorte de modelo de cabeza 3D.

Con respecto a la forma, se decidié agregar al primer prototipo:
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= Una visera, dado que para la correcta deteccion es apropiado aislarse
de la luz ambiente.

= Dos patillas con agujeros para pasar algin agarre que permita atar el
casco a la pera, generando una mayor estabilidad.

= Un soporte en la parte trasera del casco para adherir la placa de desa-
rrollo y otra electrénica necesaria.

El diseno 3D se muestra en la Figura |3.23

Figura 3.23: Primer prototipo del casco
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3.2.3.2. Anadlisis de aspectos positivos y negativos

Aspectos positivos y negativos del primer prototipo

Aspectos positivos Aspectos negativos

La forma del casco es apropiada. Las dimensiones son incorrectas.
El material es suficientemente ro- Las patillas son un punto débil y

busto. no cumplen su funcionalidad.
. . La vi 1 funciona-
Bl material os liviano. . visera no cumple su funciona
lidad.
. . . L ili 1
Experiencia de impresion 3D. c;sczarte trasera desequilibra. e

Experiencia de diseno 3D.

Cuadro 3.4: Aspectos positivos y negativos del primer prototipo.

3.2.3.3. Segundo prototipo

A partir de los aspectos negativos del anterior diseno y teniendo en
consideracion los objetivos de la segunda etapa, se realizaron las siguientes
modificaciones:

= Se corrigieron las dimensiones.

= Se removieron las patillas, dado que no cumplian la funcionalidad para
las cuales se habian agregado y ademads, resultaban una parte débil de
la estructura.

= La visera se alargd y se agregd un eje donde pueda encajar una méscara
donde se encontraria la camara y el arreglo luminico. Adema&s esto
permite redisenar la mascara sin tener que reimprimir todo el casco,
mientras el encastre sea el mismo.

s La parte trasera se decidié subir llegando hasta la mitad del casco,
de esta manera se posiciona mas cerca del centro de masa del casco y
genera un momento rotor menor. Ademds responde a la necesidad de
uso del dispositivo, permitiendo al profesional de la salud la realizacién
del estudio mientras el paciente esta sentado y él parado detras.

= Con el objetivo de reducir el peso, se removieron las partes laterales
del casco.
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El diseno final de esta etapa se muestra en la Figura

Figura 3.24: Segundo prototipo del casco

3.2.3.4. Analisis de aspectos positivos y negativos

Aspectos positivos y negativos del segundo prototipo

Aspectos positivos Aspectos negativos

Las partes laterales del casco son
fragiles

No existe forma sencilla de co-
La visera permite intercambiar municar la electrénica en la par-
mascaras de manera simple. te trasera con la cdmara y arreglo
luminico.

Las dimensiones son correctas.

El casco se mantiene equilibrado,
sin la electrénica presente.

Cuadro 3.5: Aspectos positivos y negativos del segundo prototipo.

3.2.3.5. Tercer prototipo

A partir de los aspectos negativos del anterior disefio y teniendo en
consideracion los objetivos de la tercera etapa:

= Se rellen6 nuevamente la parte trasera lateral para mantener una es-
tructura mas robusta.
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= Se agregd un agujero en la parte superior del casco, a fin de pasar
cables que permitan la comunicacién con la camara que se colocaria en
la mascara.

= Se disendé una mascara con el fin de alojar la cdmara y el arreglo
luminico encargado de mantener los ojos iluminados durante el estu-
dio. Ademas, cumple con el objetivo de minimizar la cantidad de ruido
luminico ambiente y sirve como contrapeso a toda la electrénica alojada
en la parte trasera del casco.

El primer diseno de esta etapa se muestra en la Figura 4.5.

g —

Figura 3.25: Tercer prototipo del casco

3.2.3.6. Analisis de aspectos positivos y negativos

Aspectos positivos y negativos del tercer prototipo

Aspectos positivos Aspectos negativos

El casco se mantiene equilibrado Es muy dificil centrar la camara
con la electronica presente en la mascara
Las partes laterales de la parte
frontal del casco son fragiles

Cuadro 3.6: Aspectos positivos y negativos del tercer prototipo.
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3.2.3.7. Reimpresion de la mascara

A partir de los aspectos negativos del tercer prototipo se decidi reim-
primir la mascara, y dado que el disenio fue pensado de forma modular, se
pudo realizar sin tener que reimprimir todo el casco.

Se sumo6 un eje centrado a la méascara a fin de poder determinar exactamente
el centro de la misma. Esto permite posicionar la mascara de manera centra-
da.

El diseno final de la mascara se muestra en la Figura [3.26

Figura 3.26: Diseno final de la mascara

3.2.3.8. Rejillas de LED

Para estabilizar y homogeneizar la posicién de los LED en el casco,
se decidi6 imprimir unas rejillas con el objetivo de poder agregar LED en
diferentes posiciones sin tener que reimprimir. La Figura [3.27] muestra el
diseno de estas rejillas.
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Figura 3.27: Diseno de la rejilla de LED

3.2.4. Caracteristicas de impresion

El volumen de impresion de la impresora usada es de 220mm x 220mm
x 250mm. A partir de esta restriccién, el casco se debi6 imprimir dos partes:
una frontal y una trasera, que luego se pegaron utilizando algiin pegamento.
En el Cuadro [3.7 se mencionan algunas de las caracteristicas relevantes de
configuracion de la impresora 3D para la impresion.

Categoria Valor
Altura de capa 0.25mm
% de rellenado 15
Patron de rellenado Cubic
Material Acido polildctico (PLA)

Cuadro 3.7: Configuracién impresora 3D.

Respecto de la altura de la capa y el % de rellenado, ambas variables se
podrian configurar a fin de obtener un casco mas robusto, sacrificando peso.
El patron de rellenado Cubic se corresponde con rellenar el espacio vacio

con cubos 3D apilados e inclinados.

44



PupilAr CAPITULO 3. DESARROLLO

Respecto del material, es destacable que se caracteriza como compos-
table. Esto quiere decir que es capaz de ser transformado en compost por
algunos procesos industriales, minimizando el impacto medioambiental.

3.2.5. Resultado final

En la Figura [3.28] se puede apreciar el resultado obtenido para el casco
del sistema VNG luego de las iteraciones y consideraciones detalladas ante-
riormente.

Figura 3.28: Resultado final.

3.3. Software de escritorio

3.3.1. Introduccion

El objetivo de esta seccién es describir el software de escritorio desarro-
llado. El diseno se puede ver en la especificacion Especificacion de la interfaz
de escritorio, adjunta en el Apéndice del informe.

El objetivo del software de escritorio es permitir la visualizacién en una
plataforma de escritorio de las posiciones de las pupilas en funcién del tiempo
para un estudio en particular, facilitando mayor detalle en la inspecciéon que
el que provee la pantalla adosada a la placa de desarrollo.
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3.3.2. Dependencias

Uno de los objetivos més importantes de este desarrollo es minimizar la
dependencia a otros sistemas. Por este motivo se eligié desarrollar el sistema
en el lenguaje de programacion Java, permitiendo que el programa se ejecute
en una maquina virtual que abstrae al programa del sistema operativo.

Desde la perspectiva del usuario, esto quiere decir que el programa es
multi-plataforma, funcionando en un sistema operativo Linux de la misma
forma que lo haria en Windows.

Para la realizacién de los gréficos, se utilizé la libreria JFreeChart [9].
El resto de la interfaz visual esta basada en componentes de la libreria Java
Swing.

3.3.3. Resultado

Se muestran las pantallas que debera atravesar un usuario para visualizar
un estudio en particular. Todas las imagenes son tomadas con la aplicacion
funcionando en un sistema operativo Windows 10. La Figura [3.29 muestra
la pantalla que se muestra al abrir el programa.

Figura 3.29: Primer pantalla del software de escritorio

Al presionar el botén Archivo y seleccionar la opcién Cargar estudio se
abre una pantalla de navegador de archivos que permite seleccionar el archivo
almacenado en la tarjeta Micro SD por el sistema embebido. Esta situacion
se muestra en la Figura [3.30
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Figura 3.30: Segunda pantalla del software de escritorio

Al seleccionar el archivo de texto que se quiere visualizar y presionar
el botén Abrir, se muestran los graficos correspondientes al estudio que ese
archivo identifica.

A R A Ve

-1

Figura 3.31: Tercera pantalla del software de escritorio
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La Figura |3.31) muestra el resultado de un analisis particular. Se puede
navegar libremente sobre el estudio, independientemente de la cantidad de
pares de puntos en el plano que el mismo posea.

Para la navegacion se puede utilizar la barra lateral que se encuentra en
la parte superior, o la rueda del raton en caso de contar con una.

Si el analisis del estudio termind, se puede cerrar el programa o cargar
otro estudio seleccionando la opcién de Archivo.
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Estudio de mercado

En la subseccion se mostraron algunas de las caracteristicas de las
soluciones presentes en el mercado. El Cuadro[4.1]incorpora las caracteristicas
de la solucion realizada.

Caracteristica | 2D-VOGFW | BG4.0USB | USBM2.1A | PupilAr
Resolucion 640 x 480 320 x 240 | 640 x 480 | 640 x 80

Camaras 2 2 1 (mévil) 1
FPS maximo 100 100 50 301
Peso(gr) 305 345 - 500

Cuadro 4.1: Tabla de objetivos por etapa.

En comparacion a todos estos modelos, la ventaja es la portabilidad y
la independencia de sistemas de cémputo y de la red eléctrica.

Respecto del software de andlisis de la posicién de pupila, el algoritmo
desarrollado es capaz de entregar rendimientos superiores en un hardware de
menores prestaciones que el especificado para los equipos mencionados en el

Cuadro .11

4.2. Aspectos mejorables

Si bien se cumplieron los requerimientos estipulados, se detallan algunos
aspectos mejorables para el futuro del producto:

ILimitacién propia de la cdmara y no del algoritmo de cémputo
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» Calibracion: la calibracién de la posiciéon de la pupila con respecto de la
camara se hace solo mediante el movimiento del casco en la cabeza del
paciente, lo cual es muy limitado. Para solucionar este limite se deberia
pensar en un rediseno del casco que permita cambiar la posicion de la
camara respecto a los o0jos.

» [luminacién: la iluminacion es un aspecto importante para la correcta
deteccion. Mejorando la calibracion, la simetria del casco y la disposi-
cion de los LED se podria homogeneizar aiin mas.

s Camaras: uno de los desafios del disefio es que la camara esté lo mas
cerca posible del ojo para maximizar el rango de posiciones posibles
de la pupila, pero a la vez esté lo suficientemente lejos como para per-
mitir que ambas sean visibles. Esta relacién de compromiso se elimina
completamente si se utilizan dos camaras o si se utiliza un arreglo de
espejos que logre un efecto similar.

» Utilizar el segundo microcontrolador: la falta de documentacién res-
pecto a la implementacion de la interfaz gréafica en el microcontrola-
dor CM4 hizo imposible su utilizacién en el proyecto. Sin embargo, la
potencial utilizacién de dos procesadores es una de las ventajas mas
importantes de la placa STM32H7471-DISCO. Se podria investigar y
desarrollar una interfaz que esté alojada en el microcontrolador CM4
logrando que la misma sea responsiva incluso cuando se esté realizando
un estudio.

= Disenio y ergonomia del casco: el alcance de este proyecto no cubria un
desarrollo profundo de estos aspectos, ya que estas caracteristicas no
son incumbencias profesionales de los proyectistas. Quedaria en manos
de un especialista en dicha area realizar las mejoras necesarias.

4.3. Plan ejecutado y proyectado

Las Figuras y muestran el diagrama de Gantt ejecutado. La
planificacién inicial del proyecto, realizada en junio de 2021, se puede ver
en el documento Plan de Proyecto (Apéndice . La misma planeaba la
finalizacién del proyecto para abril de 2022, pero se ha visto alterada por
diferentes causas que se detallan a continuacion.
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Figura 4.1: Diagrama de Gantt ejecutado (parte 1)
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Figura 4.2: Diagrama de Gantt ejecutado (parte 2)

4.3.1. Retraso en la obtencion de la placa de desarrollo

Se esperaba que la placa de desarrollo estuviera disponible para ser uti-
lizada el dia 13 de julio de 2021, pero debido a problemas de movilidad
relacionados con la pandemia por COVID-19, terminé siendo recibida el dia
22 de agosto.

Debido a esto, fue necesario realizar un reordenamiento de tareas, dado
se habia planeado comenzar con la implementacién del firmware el 13 de julio
de 2021. De esta forma, se pospuso el comienzo de esta tarea para el dia 13
de septiembre y se comenzd con el diseno del casco el dia 15 de julio, por lo
que la fecha de finalizacién del proyecto no se vio modificada.

4.3.2. Escasez de documentacién de tecnologias utili-
zadas

El diseno inicial del equipo de videonistagmografia contemplaba la im-
plementacién del manejo de la interfaz de usuario y otras tareas menores
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en el procesador CM4, y las tareas de alta demanda de recursos, como la
deteccion de pupilas, en el procesador CM7.

En pos de cumplir con este diseno, se intent6 infructuosamente, durante
un mes, implementar la interfaz de usuario en el procesador CM4. Para la
resolucion del problema se efectuaron diversas consultas al fabricante de la
placa, ante las cuales se obtuvieron respuestas poco alentadoras, indicando
que actualmente no contaban con el conocimiento necesario para realizar este
tipo de implementacién.

Debido a esto, se desistiéo de implementar este diseno y toda la funcio-
nalidad del sistema fue construida en el procesador CM7.

Este inconveniente provocd un retraso de aproximadamente un mes.

4.3.3. Dano de la placa de desarrollo

Durante la depuracion de la medicion de voltaje de la bateria se cometio
el error de conectar el terminal positivo de la misma al pin A5 del conector
CNB8, cuando se tenia la intencién de hacerlo en el pin A4 del CN8, que estaba
configurado como ADC. Esto provocd el apagado repentino de la placa y la
terminaciéon abrupta de la sesion de depuracion.

El pin al que fue conectada la bateria estaba configurado como FMC,
que es una interfaz que permite interactuar con la memoria flash NOR de la
placa, entre otros periféricos.

El primer paso para identificar el problema fue tratar de determinar
qué partes del sistema continuaban funcionales. Se traté de cargar el cédi-
go nuevamente a la placa, ante lo cual se obtuvieron diversos mensajes de
error indicando que ciertas partes de la memoria del sistema se encontraban
corruptas.

Luego, con la herramienta STLink Utility, se intenté leer los registros del
procesador, lo cual se logré exitosamente, pudiendo comprobar que el CPU
CMT del microcontrolador continuaba funcional.

Posteriormente, se analizaron las temperaturas de la placa con una cama-
ra termogréfica, pudiendo determinar que el circuito integrado USB3320C-
EZK (que es parte del sistema de USB-OTG de la placa y no estaba siendo
utilizado) registraba temperaturas mayores a los 130°C. Ante una inspeccion
mas profunda de la placa, se observé que el estano que unia los pines de este
componente al PCB presentaba burbujas debido a las altas temperaturas,
por lo que se procedié a desoldar el componente del sistema.

Luego, se analizaron las memorias flash NOR. El sistema cuenta con
dos circuitos integrados de este tipo, cada uno de 64MB. El objetivo fue
tratar de determinar si ambos de estos integrados se habian averiado, o si
alguno continuaba funcional. Se midieron las senales que llegaban a cada
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entrada de las memorias, y todas resultaron correctas. Luego se probo la placa
con un solo integrado, con los dos y, por tltimo, con ninguno. Esta tltima
prueba fue la tnica exitosa, pero no presentaba una escenario favorable para
este proyecto, ya que se necesitaba al menos una de estas memorias para
almacenar el codigo, dado que la memoria interna del microcontrolador es de
2MB y el binario a ser utilizado ocupaba un espacio superior a los 5MB.

Ante las pruebas realizadas, se llegé a la conclusién de que la entrada
de tension de 5,2V por el pin A5 del conector CN8 actud como una fuente de
tension conectada en paralelo a la fuente de tensién de 5V que alimentaba la
placa, generando intensidades de corrientes superiores a las que son capaces
de soportar algunos circuitos integrados de la STM32H747I-DISCO.

Ante la imposibilidad de comprar las memorias flash NOR averiadas por
falta de stock, se procedi6 a tratar de adquirir otra placa igual a la utilizada,
lo cual fue imposible por las mismas razones.

Luego, se analiz6 la posibilidad de comprar una placa alternativa, que
deberia cumplir los siguientes requisitos:

= Tener conector para camara
= Tener conector para pantalla
= Contar con una frecuencia de reloj de al menos 400MHz

» Contar con una memoria RAM de al menos 1MB

Ademas, la placa debia ser del fabricante STMicroelectronics, dado que
para este proyecto se utilizé una herramienta de desarrollo de interfaces grafi-
cas propietario de esta marca.

Como se puede ver en el Cuadro ninguna placa que se encuentre en
stock en los diferentes distribuidores de componentes electrénicos internacio-
nales cumplia con todos estos requisitos.

Placa Display | Camara | Clock (MHz) | RAM (KB)
STM32F746GDISCO Si Si 216 340
STM32L496GDISCO Si Si 80 340

B-U585I-I0T02A No Si 160 786
P-L496G-CELLO02 No Si 80 320
STM32F7508-DK Si Si 216 340
STM32H750B-DK Si No 480 1024
STM32H7451-DISCO Si No 480 1024
STM32F7691-DISCO Si Si 216 0932

Cuadro 4.2: Alternativas de placas.
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El dltimo enfoque para la soluciéon del problema fue analizar la viabilidad
de compra de una placa que tenga una frecuencia de reloj lo suficientemen-
te rapida para cumplir los requerimientos del proyecto, y luego modificarla
para agregarle las caracteristicas faltantes, ya sea el conector de pantalla, el
conector de cadmara o una memoria RAM externa.

Para el anélisis del minimo clock necesario, se asumié un comportamien-
to lineal de la velocidad del algoritmo de deteccién de pupila con respecto a
la frecuencia del reloj del sistema. Se determiné como requerimiento lograr
una velocidad superior a los 20FPS, establecido en el documento FEspecifica-
cion de Requerimientos de este proyecto. Se conoce que el algoritmo es capaz
de funcionar a 36FPS con un clock de 400MHz, por lo que una regla de tres
simple indica que la velocidad del reloj del sistema deberia ser mayor a los
222,22MHz.

Placa Encapsulado
STM32F746GDISCO BGA216
STM32L496GDISCO | UFBGA169

B-U5851-10T02A UFBGA169
P-L496G-CELLO2 UBGA169
STM32F7508-DK BGA216
STM32H750B-DK TFBGA240
STM32H745I-DISCO | TFBGA240
STM32F7691-DISCO BGA216

Cuadro 4.3: Encapsulados de microcontroladores en las placas alternativas.

Como se puede ver en el Cuadro [£.2] las tinicas placas que cumplen
este requisito son la STM32H750B-DK y la STM32H745I-DISCO, pero no
se cuenta con el conocimiento ni las herramientas necesarias para modificar
una placa con un microcontrolador con encapsulado TFBGA240.

Este inconveniente provocé un retraso de aproximadamente 25 dias.

4.3.4. Analisis de bitacora

Para un analisis detallado de las horas demandadas por el proyecto se
implementé un seguimiento mediante una bitacora, donde se especificaron
las tareas realizadas y las horas dedicadas a cada una de ellas.

Las horas invertidas en el proyecto se dividieron en 8 categorias, deta-
lladas a continuacion:

» Tareas de seguimiento: consiste en las reuniones llevadas a cabo tanto
con los directores del proyecto como con la catedra de trabajo final.
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= Documentacién: refiere a las horas invertidas en documentar el desa-
rrollo del proyecto, tanto en las diferentes especificaciones como en la
redaccién del presente informe.

= Estudio preliminar: estudio de la problematica y del mercado al cual
pertenece el prototipo construido.

» Requerimientos: horas invertidas en sentar los requerimientos del pro-
totipo, tal que este sea capaz de solucionar la problematica establecida.

= Diseno: diseno del casco, de la interfaz de escritorio y del firmware
implementado.

= Construccion: horas invertidas en la construccion del prototipo cons-
truido.

= Pruebas: pruebas realizadas sobre el prototipo construido.

= Gestion: horas invertidas en la confeccién del plan de proyecto, diagra-
mas de Gantt, etc.

En la Figura 4.3 se pueden ver las horas invertidas en cada una de
las categorias detalladas anteriormente. En la misma se puede observar que
la categoria que mas horas demandé fue la de construccion del prototipo,
con 364 horas, por sobre el diseno del mismo, que demandé 242 horas. El
escenario ideal indica que se deben invertir mas horas en el diseno que en
la construccion, pero en este caso esta ultima conllevé mas horas que las
planeadas debido a la inexperiencia en las tecnologias utilizadas y a la falta
de documentaciéon de las mismas.

También es importante notar la baja cantidad de horas dedicadas a las
pruebas del prototipo. Esto se debe principalmente a la ruptura de la placa
durante la realizacion de las mismas.

Es interesante notar la cantidad de horas invertidas en documentacion,
que se deben a que se considerd especialmente relevante generar informacion
precisa y detallada sobre cada una de las etapas del proyecto.

El proyecto demandé, finalmente, 855 horas.
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Figura 4.3: Bitécora

4.4. Experiencias y aprendizajes

En general, la experiencia del proyecto fue muy positiva, siendo extrema-
damente 1til enfrentarse a un proyecto de estas magnitudes en las instancias
finales de la carrera.

Se entiende que el prototipo implementado es mejorable en diversos as-
pectos, pero en general se considera que se aportd valor a cada una de las
partes sobre las que se trabajo, lo que deja a los proyectistas conformes.

Se logr6 profundizar mucho los conceptos de trabajo en sistemas embe-
bidos y sistemas operativos, y se identificaron algunas de las falencias que son
comunes en el campo, en especial la falta de documentaciéon sobre algunos
aspectos.

Se obtuvo una primera aproximacion al area de diseno 3D e impresién
3D, lo cual si bien no compete a la carrera de Ingenieria en Computacion, se
considera que es un valor agregado a la formacion personal y profesional.

Por ultimo, respecto al aspecto organizacional, se comprendio el conjunto
de retrasos que afectaron al proyecto y se tomo a conciencia la causa de los
mismos y qué se podria haber hecho mejor.
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