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Resumen

Las neuroprotesis visuales son dispositivos que se pueden colocar en la retina, en la corteza visual o
en el nervio éptico de pacientes con algun tipo de enfermedad visual y tienen como objetivo realizar
una estimulacién eléctrica en las células que aln son funcionales para asi generar una percepcién
visual o vision artificial en los pacientes con la finalidad de poder hacer en el futuro tareas tales como
la navegacion, deteccién y reconocimiento de objetos o lectura.

Para estudiar el funcionamiento de dichas neuroprétesis se plantea en este Trabajo de Fin de Master
crear una plataforma avanzada para desarrollar una simulacién a tiempo real de lo que una persona
con neuroproétesis visual percibe, lo que se conoce como visién artificial. Esto es util para los
profesionales del ambito de la salud, ya que facilita el estudio del funcionamiento o las limitaciones
de las neuroprotesis.

Esta plataforma permite seleccionar un modelo, que puede ser de retina o de corteza visual, la
neuroproétesis que se va a utilizar y también el estimulo que se va a usar de forma sencilla gracias a
gue es modular; y ademas también se pueden disefar desde cero las neuroprdtesis, los modelos y
los estimulos que va a recibir la neuroprétesis gracias a su flexibilidad.

La finalidad que tiene este trabajo es que los resultados obtenidos sean de ayuda para las futuras

investigaciones enfocadas en protesis visuales.

Palabras Clave

Neuroprétesis Visual, Modelos Visuales, Vision Artificial, Simuladores, Realidad Aumentada



Abstract

Visual neuroprostheses are devices that can be placed either on the retina, in the visual cortex or in
the optic nerve of patients with some type of visual impairment. Their aim is to electrically stimulate
the cells that are still functional in order to generate visual perception or artificial vision in patients,
with the goal of enabling future tasks such as navigation, object detection and recognition, or
reading.

To study the functioning of such prostheses, this Master's Thesis proposes to create an advanced
plataform to develop a real-time simulation of what a person with a visual prosthesis perceives,
known as artificial vision. This is useful for healthcare professionals as it facilitates the study and
limitations of the implants.

This platform allows for the selection of a model that can be either retinal or visual cortex, the
neuroprostheses to be used, and also the stimulus to be used in a simple way thanks to its
modularity. Additionally, implants, models, and stimuli to be received by the implant can also be
designed from scratch due to its flexibility.

The purpose of this work is for the results obtained to be helpful for future research focused on

visual prostheses.
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1) Introduccién y antecedentes

1.1) Neuroprétesis visuales

Actualmente hay millones de personas alrededor del mundo que se ven afectadas por enfermedades
gue generan baja vision y el nimero va en aumento debido a, por ejemplo, el aumento de la edad de
la poblacion (ref [11]). Algunos ejemplos de dichas enfermedades son la Degeneracion Macular
debida a la Edad (AMD) o la Retinitis Pigmentosa (RP), los cuales tienen como efecto la degeneracion
de los fotoreceptores localizados en la retina de forma progresiva y generan pérdida de agudeza
visual severa y ceguera (ref [1]).

Debido a esto, investigadores han estudiado diferentes opciones para poder restaurar la visién de las
personas afectadas por la baja visidon. Algunos ejemplos de esto son los trasplantes de células de
retina, la terapia génica o los factores de crecimiento (ref [11]). En este caso particular, este Trabajo
de Fin de Master se va a centrar en la solucion consistente en las neuroprétesis visuales (ref [3]), las
cuales se encargan de estimular eléctricamente las células sanas de la retina en el caso de las
neuroproétesis de retina (ref [1], ref [12]), la corteza visual en el caso de las neuroprotesis de corteza
visual (ref [15], )o incluso en el propio nervio éptico (que estd compuesto de millones de axones de
las células ganglionares) en el caso de las neuroprétesis de nervio dptico (ref [19]), pudiendo asi
generar visiéon artificial o percepciones visuales, que no son mas que una serie de patrones de

‘flashes de luz’, lo que se llama fosfeno (ref [5]).
1.1.1) Neuroproétesis de retina

Para entender las neuroprdtesis de retina, lo primero que hay que tener claro es cémo funciona la
retina (ref [1]): Los fotorreceptores (bastones y conos) son los encargados de recolectar la luz que
llega y de transformarla en sefiales electroquimicas que van a tener la informacién de la intensidad
de luz , luego estas sefiales pasan a unas células mds especializadas que detectan diferentes
caracteristicas dependiendo de la célula (células bipolares, amacrinas, horizontales o de Muller),
después estas caracteristicas se codifican en paralelo en las células ganglionares, que pasan las
sefiales eléctricas al cerebro gracias a los axones de dichas células que conectan al cuerpo de las
células ganglionares al nervio éptico. Una vez dicho esto, las neuroproétesis de retina tienen como
objetivo estimular las células que aun quedan sanas gracias a los electrodos para asi poder generar
una respuesta neuronal y, por consiguiente, una percepcion o fosfeno.

Las neuroprotesis de retina se pueden clasificar de varias maneras, siendo una de ellas la posicion
donde se implantan:

e Neuroprétesis epiretinal: La neuroproétesis se coloca en la superficie de la retina.



Neuroproétesis subretinal: La neuroprétesis se implanta cerca de las células bipolares, donde

estarian los fotoreceptores que se han perdido.

Neuroproétesis supracoroidal: Se coloca la neuroprotesis entre la coroides y la esclera.

Esto se puede visualizar mejor gracias a la siguiente imagen (Figura[1]):
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Figura 1: Esquema de la retina y los tipos de neuroprotesis segun su posicion (ref [1]).

En este momento se va a proceder a exponer una serie de ejemplos de neuroproétesis de cada uno de

los tipos mencionados anteriormente:

Argus Il (ref [8]): Consiste en una neuroprétesis epiretinal cuyo fabricante es Second Sight
Medical Products Inc (ahora llevado por Cortigent). Este contiene una antena (bobina
receptora) y un array de polimero de 60 electrodos de platino que se colocan en una red de
6x10 y que tienen 200 um de didmetro y 525 um de distancia entre electrodos (vertical y

horizontal). Esto se puede ver en las siguientes figuras (Figura [2]):
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Figura 2: Representacion (izda) y componentes (dcha, ref [8]) de la neuroprétesis Argus Il.

Existe también su version anterior: Argus |, el cual consiste en 16 electrodos en un array de 4x4

electrodos, separacién entre electrodos de 800 um y dos distintos didametros (250 umy 500 pum)

colocados en forma de tablero de ajedrez.



Alpha AMS (ref [9]): Consiste en una neuroprotesis subretinal fabricada por Retina Implant
AG que consta de un chip CMOS de tamafio 4mmx3.2mmx70um donde se encuentran 1600
“pixeles” de 70umx70um y contienen un fotodiodo, un amplificador y un electrodo de
estimulacién. Este chip esta unido a una pelicula de poliimida distal. Esto se puede observar

en las siguientes figuras (Figura [3]):
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Figura 3: Representacion (izda) y componentes (dcha, ref [9]) de la neuroprétesis Alpha-AMS.

BVT-24 (ref [10]): Consiste en una neuroprotesis supracoroidal fabricada por Bionic Vision
Technologies. Este consta de un sustrato de silicona con 33 electrodos de estimulacién (30 de
ellos de 600 um de diametro y 3 de 400 um de didmetro) de platino y 2 electrodos de
retorno de 2 mm de didmetro. Ademas, se coloca un electrodo de retorno mas detras de la
oreja de forma subcutdnea. En este caso hay 24 canales, uno para los 13 electrodos de
estimulacién exteriores, 20 para cada uno de los demads electrodos de estimulaciéon y 3 para
cada uno de los electrodos de retorno. Esto se puede observar en las siguientes imagenes

(figura [4]):
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Figura 4: Representacion (izda) y colocacion (dcha, ref [10]) de la neuroprétesis BVT-24.

Existen otros tipos de neuroprotesis, tales como las neuroprétesis PRIMA y sus respectivas variantes,

Alpha IMS que es una variante de Alpha AMS e IMIE.



1.1.2) Neuroproétesis de corteza visual

La corteza visual (ref [18]) es la zona del cerebro que principalmente se encarga de la informacién
que le proporciona la retina, y se encuentra en el I6bulo occipital de la corteza cerebral primaria (la
parte posterior del cerebro). La corteza visual se divide en 5 regiones (de V1 a V5). La informacién
visual primero pasa por el tdlamo y hace sinapsis en el nlcleo geniculado lateral antes de llegar a V1,
también conocido como la corteza visual primaria, que se centra alrededor del surco calcarino.
Cada hemisferio del cerebro tiene su propia corteza visual que procesa la informaciéon del campo
visual contralateral, es decir, el area cortical derecha procesa la informacién del ojo izquierdo y
viceversa. El propdsito principal de la corteza visual es recibir, segmentar e integrar la informacion
visual, la cual luego es enviada a otras regiones del cerebro para ser analizada y utilizada. Esta
especializacion permite que otras regiones corticales se dediquen a funciones como la toma de
decisiones y el funcionamiento ejecutivo. Sin embargo, dado que el procesamiento visual es
mayormente inconsciente, puede llevar a hacer una interpretacién errdnea de los datos visuales,
como se demuestra en la eficacia de las ilusiones visuales.

Una vez dicho esto, las neuroprdtesis de corteza visual son aquellas que se encargan de estimular
eléctricamente la corteza visual. Cabe destacar que, como se ha visto en la referencia [5], se obtienen
muy buenos resultados al colocar una neuroprétesis en la zona de la corteza visual primaria (V1)

tanto de forma superficial o intracortical (ver Figura [5]).
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Figura 5: Zonas de la corteza cerebral (ref [15] y ref []).

En este momento se van exponer una serie de ejemplos de neuroprdtesis de corteza visual:
e CORTIVIS (ref [2], ref [11]): Esta neuroprodtesis, que surgid a raiz una colaboracion europea
entre 6 universidades, una organizacién investigadora técnica y una compaiia de dispositivos

biomédicos, contiene un array de tamafo 10x10 llamado Utah Electrode Array (UEA) que



tiene 96 electrodos, cada uno con 80 um de diametro, 400 um de espaciado entre electrodos

y una profundidad de entre 1y 1.5 mm. Esto se puede ver en la siguiente figura (Figura [6]):
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Figura 6: Representacion (izda) y colocacion en la corteza visual (dcha) de la neuroprotesis CORTIVIS.

e ORION (ref [15]): Este dispositivo, el cual lleva la misma empresa que Argus | y Argus Il,
consiste en un array de 60 electrodos dispuestos de forma hexagonal y también una bobina
la cual también es la misma que los de Argus. Se coloca en el l6bulo occipital medio. Se

puede ver en la siguiente figura (Figura 7):
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Figura 7: Representacion (izda) y colocacion en la corteza visual (dcha) de la neuroprdtesis ORION.

Ademas de esta neuroprétesis, existen otras tales como ICVP o Neuralink.
1.1.3) Neuroproétesis de nervio dptico

En el caso de las neuroprotesis de nervio éptico (ref [19-25]), lo que se busca es hacer una
estimulacién directa gracias a neuroprotesis que contienen electrodos de manguito en espiral o
microelectrodos penetrantes. El primer tipo de electrodo mencionado contiene varios contactos
colocados en forma de espiral alrededor del nervio dptico, pudiendo hacer asi una estimulacién
selectiva de las fibras nerviosas para asi poder generar percepciones de forma mas controlada y

precisa y ademas sin que los electrodos penetren en el nervio, mientras que en el segundo caso los



electrodos se insertan directamente. La ventaja de este Ultimo es que tiene mas resolucidn espacial.

Esto se puede observar mejor en la siguiente imagen (Figura [8]):
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Figura 8: Ejemplos de neuroprotesis de nervio dptico penetrante (izda) y de manguito en espiral
(dcha) (ref [25] y Long-term stability of stimulating spiral nerve cuff electrodes on human peripheral

nerves”

En este punto se va a proceder a exponer un ejemplo de cada tipo de neuroprétesis de nervio dptico

mencionado:

e Neuroprotesis de manguito en espiral MiViP (ref []19): Esta neuroproétesis contiene 4
electrodos que estan rodeando el nervio dptico y cada uno tiene una posicion angular con
respecto al nervio éptico: 0°, 90°, 180° y 270°. Contiene también el neuroestimulador, una

antenay un conector. Esto se puede observar mejor en la siguiente figura (Figura 9):
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Figura 9: Neuroproétesis MiViP (ref [19])

e Neuroprotesis penetrante (ref [27]): En la referencia 27 se usa una neuroproétesis con 7
electrodos , un electrodo de referencia, una varilla de manipulacién y fijaciéon y una placa de
silicona cilindrica. Tienen Todos los electrodos estan hechos de alambres de platino-iridio

recubiertos de politetrafluoroetileno (PTFE) con un didmetro de 50 um. La varilla de



manipulacién es una barra de platino-iridio con un diametro de 100 um, a placa de silicona
cilindrica tiene un didmetro de 2.0 mm, cada electrodo de estimulaciéon tiene 1 mm de
longitud expuesta y 3 mm de la varilla de manipulacion sobresaliendo a través de la placa de

silicona. Esto se puede ver bien en la siguiente figura (Figura 10):

Figura 10: Neuroprotesis de estimulacion directa (ref [27])

1.2) Modelos

Hay que tener en cuenta que a la hora de estimular los tejidos con un electrodo de una neuroprétesis
cualquiera no se va a obtener un punto perfecto, sino que aparecen distorsiones tanto espaciales
como temporales que van a hacer que la forma del fosfeno varie o que el fosfeno no perdure en el
tiempo (en el caso de que el estimulo que se esté mandando sea un tren de pulsos) (ref [1]). Para
hacer un buen estudio de estos efectos se han llevado a cabo distintos modelos que tienen en cuenta

dichas distorsiones tanto para el caso de las neuroprotesis de retina como el de corteza visual (V1).
1.2.1) Modelo de retina

En este ejemplo se ha desarrollado un modelo llamado el “modelo cascada” (ref [1], ref[17]) el cual
consiste en una serie de operaciones lineales y no lineales para describir las distorsiones espaciales y
lineales debidos al contacto entre la electrénica de la neuroproétesis y el tejido de la retina. Como

ejemplo, se tiene el siguiente esquema (Figura [11]):
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Figura 11: Modelo de Cascada usado para la estimulacion del neuroprotesis Argus | (de

ref[1]).

La figura describe cémo se obtiene la percepcion con el modelo cascada dado la neuroprétesis Argus

I. Se puede observar que el primer paso es la entrada de estimulos, que pueden ser pulsos, trenes de

pulsos o imagenes (en este caso se puede observar que son dos trenes pulsos bifasicos y desfasados,

cada uno yendo a un electrodo). Después de esto se puede ver que hay dos grandes bloques, uno

qgue modela las distorsiones espaciales y otro que desarrolla las distorsiones temporales. En este

momento se van a desarrollar ambas partes:

e Bloque de distorsiones espaciales, que contiene 2 bloques:

o

Bloque A: Define cdmo la densidad de corriente generada por la estimulacion eléctrica se
va disipando conforme se va alejando de los bordes del electrodo (se conoce como
modelo Scoreboard). La densidad de corriente viene dada por la siguiente ecuacion:

a
a+d"

cld)=

donde d es la distancia 3D euclidea al borde del electrodo, a es 14000y n es 1.69.

Bloque B: En el caso de las neuroprétesis epiretinales, al estar cerca del nervio éptico
pueden llegar a estimular los axones de las células ganglionares aparte del propio cuerpo
de las células, generando dichos axones también percepciones haciendo que se genere la

forma de cometa.

e Bloque de distorsiones temporales, que contiene 4 bloques, 3 de ellos lineales (bloques C, D

y F, que se modelan como filtros de paso baja y usan funciones gamma de orden n:

_expl—t/t){t\"!

5(t,n,r)—— — , donde t es tiempo, n es el numero de estados de cascada

t(n-1)! \t

idénticos y T es la constante de tiempo del filtro) y una no linealidad (bloque E):

o

Bloque C: Describe la respuesta rapida de las células ganglionares y se modela
convolucionando la funcién f(t), que representa la serie temporal de las intensidades de
activacion de los tejidos en una determinada localizacién, con una funcién gamma con
n=1y 1,=0.42 ms, teniendo la siguiente respuesta al impulso:

rilt)=flt) *6(t:1:T1)



o Bloque D: Describe la sensibilidad del tejido a la carga acumulada, disminuyendo la
sensibilidad en funcién de la carga acumulada. Esto se modela haciendo un cdlculo de la
carga acumulada en cada instante de tiempo (C(t)), convolucionando esto con un filtro
gamma de n=1y 7,=45.3 ms, luego el resultado de la convolucién se escala con un
valor €,=8.3 y al final a todo esto se le sustrae a rl(t), obteniendo el siguiente
resultado:

rz(t)zrl(t) —sl(c(t) *6(t,1,12))

o  Bloque E: Este es un bloque no lineal que modela la relaciéon de entrada salida que hay
en la generacién de spikes en las células ganglionares, obteniendo lo siguiente a la hora
de hacer la convolucion de la funcidn no lineal con el resultado del bloque anterior:

a
§—max,r,|t)

rylt)=r,(t]
1+exp

donde @ =14 (que es la asintota de la funcion no lineal), s=3 (que es la pendiente de la
funcidn no lineal), y §=16 (desplazamiento de la funcién).

o Bloque F: Este ultimo blogue modela la respuesta lenta a la hora de obtener la
percepcién. Esto se hace convolucionando r3(t) con un filtro paso baja de n=3 y
7,=26.3 ms, obteniendo la siguiente respuesta:

r,(t)=e,r,(t) *6(t,3,r3)
donde &€,=1000, siendo un factor de escala para obtener una salida en valores de brillo

que va a estar entre O y 100.
1.2.2) Modelo de corteza visual

En el caso de la corteza visual se han desarrollado modelos bastante simplificados en los cuales todos
los fosfenos tienen el mismo tamafio y estan distribuidos de manera uniforme en el campo visual
(modelo de Scoreboard), pero en este trabajo se va a estudiar un modelo para obtener fosfenos a
partir de la estimulacién que recibe la corteza visual. En el caso de este trabajo se va a tratar el
modelo Dynaphos (ref [5]).

Este modelo tiene como entrada los pardametros de los estimulos (amplitud (I ;,), frecuencia (f), y
ancho del pulso (Pw)) de cada electrodo y ademds la situaciéon de los electrodos en mapa
visuotdpico de la corteza visual, que no es mds que la representacion de la relacidon que hay entre las
coordenadas en el campo visual y en la corteza visual primaria (V1). En el caso del mapa visuotdpico
se nos pueden dar directamente las coordenadas polares de los electrodos en el campo visual o se

nos pueden dar las coordenadas de los electrodos en la corteza visual, que en ese caso habria que



obtener su equivalente en el campo visual siguiendo un modelo de dipolo inverso que tiene la

siguiente ecuacién:
iad i
w=k(log(r'*’+a)-log(r'*+b))
donde w es la localizacion del electrodo en la corteza visual, r'®=7 es la coordenada polar del

electrodo en el campo visual, r es el distancia desde el punto de fijacidén (generalmente el centro de

. ree . T T ..
la mirada) hasta un punto especifico en el campo visual, —E <0 \<5 la posicion angular de un

objeto en el campo visual respecto a un punto de referencia, tipicamente el centro de la mirada, k es
un factor de escala que ajusta el mapeo a proporciones realistas en distancia de la corteza visual (se
da en mm), a,b controlan las singularidades del modelo de dipolo y a controla la distorsién del
mapeo. Para obtener las coordenadas en el campo visual dadas las coordenadas en la corteza visual

se hace la operacioén inversa:

9
donde Ail(reie) "« es el operador de cizallamiento inverso. Ademas de esto, se puede obtener

=re
la magnificacion de la corteza, es decir, la cantidad de tejido que se usa en el proceso:
__klb=a)
B (r+a)(r+b)
Una vez se tienen los parametros de entrada, se pueden obtener las siguientes caracteristicas de los
fosfenos:
e Tamafio del fosfeno:

El tamafio del fosfeno (en grados) viene dado por la siguiente ecuacion

I
donde M es la magnificacidon de la corteza, D=2 % es el diametro del tejido de la

corteza visual activa (en mm), I, es la corriente de estimulacion (en pA)y K es la
constante de excitabilidad (en pA/mmZ).
e Brillo del fosfeno:

El primer paso es obtener la corriente efectiva de la estimulacién, que se hace de la siguiente

manera:

[effzmax(O,(Imm—IO—Q)PW 'f)



donde I, el la amplitud de la corriente, I, es la corriente de fuga, Q es la alteracién
estructural de las células cerebrales después del aprendizaje (registro de memoria), f y Pw
son la frecuencia y el ancho del pulso, formando ambos parametros el ciclo de trabajo.
Una vez se ha calculado la corriente efectiva, hay que calcular la activacién de la corteza
visual en cada instante de tiempo tde la siguiente manera:

AI:AI*At+AA

L. T -
donde At es la duracién de un frame, AA= #+Ieﬁd , T €S la constante de
T

act
decrecimiento de la activacion de la corteza (en s) y d es la escala de la duracién de la
estimulacién relativa a la duracion del frame (esta entre Oy 1).
Ya con la activacion de la corteza visual calculada, ya solo queda calcular el brillo:
1

14e M4l

B=

donde se sigue una funcién sigmoidal con A la pendiente de la curva sigmoide y A, el valor
de la activacion del tejido de la corteza en el que el fosfeno tiene el 50% del maximo del
brillo.
En el caso de este modelo solo va a haber fosfeno cuando se supere el umbral de activacién
de la corteza, cuyo valor se obtiene gracias a la distribucién normal:
Au=N|(Thg,,d’)
donde Ths, el un umbral de probabilidad del 50% y o es la desviacion estandar.

e Dindmica temporal del fosfeno:
En este caso se quiere ver el efecto de la acomodacion (adaptacion del ojo a la luz continua)
del brillo en tiempos prolongados o de forma repetida. Para eso se cuenta con el registro de

memoria, que se puede calcular de la siguiente manera (para cada frame):
Q=Q,-4~4Q
- Qt—At

Ttmce

donde AQ= +IeffK At, T, €s una constante de tiempo del decrecimiento del

registro (en s) y Kk controla la entrada.
Una vez obtenidos estos pardmetros para cada fosfeno se hace un renderizado en el campo visual y
para finalizar se suma cada renderizado para asi obtener la visidn artificial completa. Todo lo que se

acaba de explicar se puede observar mejor en la siguiente figura (figura [12]):
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Figura 12: Modelo de Dynaphos (de ref[5]).

Una vez dicho esto, se va a proceder a proporcionar los valores usados para algunos de los

parametros mencionados anteriormente:

Parametro Valor
a 0.75
k 17.3
b 120
a 0.95
K 675u A/mm
I 23.9uA
d 1
Lot 0.111s
A 19.2 - 10’
As, 1.06 -10°°
The, 9.14 -10°°
o 6.72 -10°°
Tirace 1.97 -10°s
K 14

Tabla 1: Valores de algunos pardmetros del modelo Dynaphos (de ref{5])



1.3) Simuladores

En el contexto de poder hacer un estudio de cdmo va a ser el comportamiento de las neuroprétesis a
la hora de usar diferentes tipos de estimulos, de estimular distintos electrodos y poder predecir cual
va a ser su correspondiente percepciéon de forma aproximada antes incluso de desarrollar dicha
neuroproétesis se han descrito distintos simuladores con diferentes caracteristicas. En este caso se
van a destacar 3 de ellos: Pulse2Percept (ref[1] y ref[13]), Dynaphos (ref[5]) y OpticStim (ref [22+4]) .
Estos paquetes se desarrollaron para el entorno de programacién Python y tienen capacidades
avanzadas para la simulacidn de fosfenos. En este punto se va a hablar de cada uno de los paquetes y

después se va a hacer una comparacién entre ellos.
1.3.1) Pulse2Percept

El paquete de Python Pulse2Percept es un marco de simulacién de cddigo abierto disefiado para
modelar la experiencia perceptual de los pacientes con neuroprotesis de retina en una amplia gama
de configuraciones de neuroproétesis de retina, aunque actualmente se ha ampliado esto a
neuroproétesis de corteza visual. Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

e Este paquete contiene modelos computacionales avanzados para asi poder predecir cudl va a
ser la percepcién que se va a producir, dados una neuroprétesis y los estimulos a utilizar.
Gracias a esto los investigadores y desarrolladores pueden optimizar el disefio de las
neuroproétesis.

e Pulse2Percept esta dividido en distintos médulos (estimulos, modelos, neuroprétesis...), y
gracias a esto se pueden usar distintas neuroprotesis (de corteza y de retina), estimulos (ya
sean pulsos, trenes de pulsos, imagenes o videos) y modelos (ya sean de retina (modelo de
Axones o de Scoreboard) o de corteza visual (modelos Scoreboard o Dynaphos)) y ademas se
pueden disefiar nuevos, pudiendo hacer distintas adaptaciones a distintas necesidades.

e Es de facil uso, por lo que es accesible tanto para investigadores con experiencia en
programacion como para médicos; ademas es flexible para poder hacer distintas
configuraciones.

En resumen, Pulse2Percept es una herramienta poderosa y versatil para simular las percepciones de
los pacientes con neuroprotesis tanto de retina como de corteza visual, y su disponibilidad como
paquete de Python de cddigo abierto lo hace accesible para la comunidad cientifica y médica
interesada en el desarrollo de tecnologias de neuroprétesis visuales.

Habiendo hablado de las caracteristicas positivas de Pulse2Percept, se van a enumerar también sus

puntos negativos:



e Algunas personas con poca experiencia programando o en el campo de las neuroprotesis
visuales se puede enfrentar a una curva de aprendizaje a la hora de usar el paquete,
pudiendo requerir bastante tiempo a comprender todas las funcionalidades y opciones.

e Dado que Pulse2Percept utiliza un modelo computacional detallado para simular la
experiencia perceptual de los pacientes con neuroprotesis visual, la complejidad del
modelado y la interpretacion de los resultados podrian representar un desafio para usuarios
menos familiarizados con conceptos de neurociencia computacional.

e Aunque este paquete es bastante preciso en cuanto a simulacién de experiencia perceptual,
hay que tener en cuenta que cualquier modelo computacional tiene limitaciones en su
capacidad para representar completamente la complejidad y variabilidad de la percepcién
visual humana. Por lo tanto, los resultados de las simulaciones realizadas con Pulse2Percept
deben interpretarse con precaucién.

e Dependiendo de la complejidad de las simulaciones y del tamaiio de los datos a utilizar,
Pulse2Percept podria requerir recursos computacionales importantes como capacidad de
procesamiento y memoria, lo que podria limitar su uso en sistemas con recursos limitados.

Es importante tener en cuenta que estos posibles inconvenientes son hipotéticos y pueden variar
segln las necesidades y habilidades de los usuarios. En general, Pulse2Percept sigue siendo una
herramienta valiosa para la simulacién de la experiencia perceptual de los pacientes con

neuroprétesis visuales, con sus ventajas superando posibles inconvenientes.
1.3.2) Dynaphos

El paquete de Python Dynaphos es una herramienta que se utiliza para simular la percepcion de
fosfenos cuando se tienen neuroprdtesis de corteza visual en tiempo real. Este paquete proporciona
un entorno de simulacién que integra modelos de corteza visual basados en principios
neurofisiolégicos y empiricos para generar representaciones precisas de la percepcion visual inducida
por la estimulacién eléctrica en la corteza visual. Algunas caracteristicas a destacar son las siguientes:
e El modelo Dynaphos considera todo lo que se dijo en el apartado 1.2.2, como puede ser el
mapeo visuotdpico, la magnificacidn cortical, la propagacién de la corriente por el tejido de
la corteza visual o las dindmicas temporales, haciendo la simulacion de fosfenos bastante
realista.
e Gracias a este paquete se puede hacer una simulacién del tamaiio, brillo y ubicacién de los
fosfenos que se generan por una estimulacidn que se hace en la corteza visual,
permitiéndonos comprender y optimizar las estrategias de codificacion visual en

neuroprétesis de corteza visual.



En este paquete de Python se usa la biblioteca de deep learning PyTorch, que nos permite
hacer operaciones diferenciables para poder hacer la optimizacién basada en gradientes de
los modelos de codificacién visual.

Esta herramienta va a permitir a los investigadores, clinicos o desarrolladores de
neuroproétesis de corteza visual evaluar y optimizar distintas estrategias de estimulacién para

mejorar la percepcion visual en personas con discapacidades visuales.

En resumen, Dynaphos es un paquete de Python especializado en la simulacion de fosfenos en

neuroproétesis de corteza visual, que integra modelos de corteza visual y ofrece una plataforma

flexible y poderosa para investigar y desarrollar tecnologias de asistencia visual.

Aunque el paquete Dynaphos ofrece numerosas ventaja, también puede presentar algunos

inconvenientes potenciales que vale la pena considerar:

Debido a que el modelo Dynaphos y la generacién de fosfenos son bastante complejos, se
puede necesitar muchos recursos computacionales tales como memoria y capacidad de
procesamiento, limitando la ejecucién en ciertos sistemas.

Como en el paquete Pulse2Percept, para ciertos usuarios sin experiencia en programacién
esta herramienta puede ser complicada de usar ya que integra modelos neurofisiolégicos y
de deep learning.

La capacidad de optimizacidon basada en gradientes es una ventaja clave de Dynaphos, pero
también puede requerir un proceso de ajuste y optimizacién de parametros bastante
detallado para lograr unos buenos resultados. Esto puede llevar a esfuerzo adicional por
parte de los usuarios para calibrar adecuadamente los modelos y los pardmetros de
estimulacidn.

Como ocurre también en el paquete Pulse2Percept, Dynaphos aun puede tener limitaciones
en la representacion precisa de la percepcion visual inducida por la estimulacién eléctrica. La
complejidad del sistema visual humano puede implicar que algunos aspectos de la

simulacion sean simplificados o no sean completamente representativos de la realidad.

En resumen, Dynaphos ofrece una plataforma poderosa y flexible para la simulaciéon de fosfenos en

neuroproétesis de corteza visual, pero es importante tener en cuenta estos posibles inconvenientes

relacionados con los requisitos de hardware, la curva de aprendizaje, la optimizacidon de parametros

y las limitaciones en la representacién bioldgica al utilizar esta herramienta en investigaciones y

desarrollos en neuro neuroprétesis de corteza visual.

1.3.3) OpticStim



Este Ultimo paquete (ref [22]) esta basado en Machine Learning y se usa para llevar a cabo
experimentos psicofisicos y simular el proceso de optimizacién de la estimulacién del nervio éptico.
Este simulador funciona mediante la implementacion de un modelo computacional del sistema visual
primate que simula la respuesta neuronal a la estimulacién del nervio dptico, y ademas también hace
uso de un algoritmo de optimizacién basado en aprendizaje automatico para evolucionar patrones
de estimulacién dptima del nervio éptico, buscando encontrar configuraciones de estimulacién que
generen activaciones corticales que correspondan a estimulos visuales naturales especificos. Mds
concretamente. Algunas de sus ventajas son las siguientes:

e Permite a los investigadores llevar a cabo experimentos simulados para probar y comparar
diferentes estrategias de estimulacién del nervio éptico en un entorno controlado vy
reproducible.

e Utiliza un algoritmo de optimizacién basado en aprendizaje automdtico para desarrollar
patrones de estimulacién personalizados que se puedan ajustar a las respuestas de la corteza
visual esperadas.

e Incorpora un modelo computacional detallado del sistema visual primate, lo que permite
simular de manera realista la respuesta neuronal a la estimulacidon del nervio dptico y
comprender mejor los mecanismos que contiene.

Una vez se han visto los aspectos positivos de esta herramienta, se van a enumerar los negativos:

e la ejecucion de este paquete de Python puede requerir recursos computacionales
significativos y tiempo de procesamiento.

e A pesar de ser detallado, el modelo del sistema visual utilizado en el simulador puede tener
suposiciones que pueden llegar a limitar su capacidad para capturar completamente la
complejidad del sistema visual real.

e En este caso no se pueden definir las distintas neuroprétesis a utilizar, y solo estd limitado a

estimulacién del nervio dptico.
1.3.4) Comparacioén

Una vez habiendo puesto en valor las caracteristicas y desventajas de ambos paquetes de Python, se
va a proceder a hacer una comparacion para asi justificar la opcidn que se ha escogido para realizar

las simulaciones:
e En el caso de Pulse2Percept se pueden hacer simulaciones de neuroprétesis y modelos de
retina y de corteza visual, mientras que en el caso del paquete Dynaphos se centra en la

corteza visual y con OpticStim solo se puede hacer estimulacion del nervio éptico.



e Tanto Pulse2Percept como Dynaphos son paquetes modulares, pero Pulse2Percept es mas
flexible ya que permite la rapida integracién y prototipado con otros sistemas mientras que
Dynaphos tiene un enfoque especifico en la precisién del modelo visuotdpico y la eficiencia
computacional. En cambio, OpticStim no es un paquete modular, lo que dificulta su uso.

e Dynaphos y OpticStim pueden requerir muchos recursos a nivel computacional ya que todo
el proceso que se lleva a cabo es complejo, limitando su ejecucion en sistemas que no tengan
los recursos necesarios, mientras que en el caso de Pulse2Percep es un paguete mucho mas
accesible.

e En el caso de Dynaphos se requiere cierto nivel de familiaridad con conceptos relacionados
con la neurociencia computacional y con Python, lo que podria resultar complejo para los
usuarios que no tengan conocimientos previos, mientras que en el caso de Pulse2Percept se
puede encontrar toda la documentacion detallada de cada una de las partes del cddigo, lo
cual facilita la tarea de desarrollo al usuario.

e Tanto Pulse2Percept como Dynaphos requieren un ajuste de parametros, pero en el caso de
Pulse2Percept, al no basarse en gradientes como en el caso de Dynaphos, es un ajuste mas

sencillo. En el caso de OpticStim solo hay que hacer un entrenamiento con imagenes.

Dicho todo esto, debido a que abarca mas modelos y neuroprétesis, requiere menos recursos a nivel
computacional, es mas facil de usar y el ajuste de pardmetros es mads sencillo, el paquete elegido

para este Trabajo de Fin de Master es Pulse2Percept.



2) Objetivos

En el siguiente punto se van a exponer los objetivos de este Trabajo de Fin de Master, los cuales son

los siguientes:
1) Adaptar el paquete de Python Pulse2Percept para su utilizacién con diferentes modelos de
vision artificial.
2) Desarrollar una plataforma en lenguaje Python para generar visidn artificial en tiempo real.
3) Evaluar las capacidades y velocidad del procesamiento de la nueva plataforma en entornos

reales.

4) Analizar la integracién de la plataforma desarrollada en diferentes dispositivos de realidad

virtual y realidad aumentada.



3) Procedimiento experimental

3.1) Materiales

En esta memoria, el material a destacar serian las gafas de Realidad Virtual PICO 4 Enterprise, las

cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Tienen 6 grados de libertad (6DoF) gracias al uso de varias cdmaras ubicadas en torno a las
gafas para ofrecer seguimiento 6DoF inside-out, lo que te permite moverte de forma libre y
organica en 360°.

Se puede hacer seguimiento ocular (puede ser de utilidad en futuros proyectos) y facial.
Camara RGB frontal que te permite obtener imagenes del entorno de forma nitida y hacer
desarrollo para realidad mixta.

Mandos HyperSense.

Contiene altavoces estereo dobles por si en un futuro se quiere incluir audio en el simulador.
CPU Qualcomm Snapdragon XR2 Con la potencia del chipset Snapdragon™ XR2, PICO 4
Enterprise brinda una experiencia de VR ultrafluida con 256 GB de almacenamiento y 8 GB
DDRS5 de RAM.

Campo de vision de 105°.

Resolucion maxima de 4320 x 2160 (1200 ppp) y una frecuencia de actualizacién de 90 Hz
Lentes Pancake, que son delgadas y ligeras.

Disefio delgado y Ligero.

Las gafas se pueden ver en la siguiente figura (Figura [13]):

Figura 13: Gafas de Realidad Virtual PICO 4 Enterprise

3.2) Métodos

3.2.1) Plataforma en tiempo real



Este primer apartado consiste en obtener en tiempo real los frames que se captan mediante la
camara de un portatil, hacer el procesado de dichos frames para conseguir la visidn artificial y por
Ultimo presentar por pantalla todo el proceso por el que pasa el frame original hasta llegar a la
percepcién, guardando los frames y los videos generados. Ademas, lo que se va a hacer es medir el
tiempo que se tarda en generar una percepcién durante un tiempo. Para ello se ha utilizado el
programa Spyder para poder realizar un script en lenguaje Python que realiza lo siguiente:
1. Se hace una conexién con la cdmara.
2. Se elije tanto el modelo computacional como la neuroprdtesis que se van a utilizar, que
pueden ser tanto de corteza visual como de retina.
3. Secrea un bucle en el que se lleva a cabo el siguiente proceso, inicializando un contador
para ver cuanto dura el bucle:
1. Se obtiene un frame, que en este caso es una imagen RGB (array de 3 dimensiones:
[height(nimero de pixeles en el eje Y), width (numero de pixeles en el eje X),
channels (cada color tiene un canal) = 3]).
2. Se genera el frame fosfenizado gracias a la funcidon create_percept(), cuya entrada va
a ser el frame captado, y ademas se mide la duracién de dicho proceso. Dicha
funcién hace lo siguiente:
1. Se transforman los pixeles del frame en estimulos eléctricos, obteniendo asi un
vector de tamafio height x width x 3 estimulos.
2. Esos estimulos se transforman a escala de grises (se pasa a un vector de tamaiio
height x width estimulos) y se invierte.
3. Se aplica un filtro para obtener los bordes que contiene el frame. Los filtros a
utilizar pueden ser los siguientes:

1. Sobel: Este filtro tiene como objetivo obtener los bordes que se encuentran
en una imagen obteniendo sus gradientes de intensidad, es decir, las
diferencias. Concretamente, cuando hay una diferencia muy grande de
intensidad en una imagen se dice que hay un borde.

2. Scharr: Este filtro es muy parecido al anterior, salvo que se usan otro tipo de
operadores que hacen que el calculo del gradiente sea mas preciso.

3. Canny: Este filtro también obtiene los bordes de imagenes y ademas es
bastante robusto al ruido.

4. Median: Este filtro no lineal tiene el objetivo de eliminar el ruido de las
imagenes .

4. Se aplica un ensanchado de los bordes para que se vean mejor.



5. Se eliminan los bordes negros alrededor del frame y se hace un ajuste del
tamano al tamafio de la neuroproétesis para asi afiadirlos como entrada a dicha
neuroprotesis.

6. Se genera la percepcion visual.

Una vez obtenida la percepcién, lo que se va a hacer es mostrar por pantalla el frame
original, en escala de grises invertido, con los bordes dilatados y la percepcién para ver
asi todo el proceso desde que capta el frame hasta que se obtiene la percepcién.

Se genera una condicién en la cual si se pulsa el botén escape se sale del bucle y otra
condicidn en la cual si se supera la duracion del bucle se sale del bucle.

Una vez se sale del bucle, el Ultimo punto es hacer un guardado tanto la grabacion de las

pantallas como el dltimo frame de las pantallas.

3.2.2) Plataforma en tiempo real con PICO 4 Enterprise

Una vez visto el esquema que sigue la plataforma a tiempo real, se va a proceder a implementarlo en

las gafas PICO 4 Enterprise de forma inalambrica. Para ello, los cambios que habria que hacer serian

los siguientes:

El primer paso es poder tener acceso a la cdmara RGB de las gafas PICO 4 Enterprise para

poder tener los frames. Para ello nos tuvimos que poner en contacto con la Empresa PICO

debido a que, por proteccién de datos, no se tiene acceso directo a esta informacién. Una

vez proporcionados los permisos, se pueden obtener los datos de la camara de PICO 4

Enterprise.

Después de poder obtener los datos de la cdmara, es necesario hacer una conexién

inaldmbrica entre PICO 4 Enterprise y el PC. Para ello se ha recurrido a hacer una conexién

TCP/IP, la cual es la identificacién del grupo de protocolos de red que hacen posible la

transferencia de datos en redes, entre equipos informaticos e internet. Las siglas TCP/IP

hacen referencia a este grupo de protocolos:

o

TCP es el Protocolo de Control de Transmisidn que permite establecer una conexién vy el
intercambio de datos entre dos anfitriones. Este protocolo proporciona un transporte
fiable de datos.

IP o protocolo de internet, utiliza direcciones series de cuatro octetos con formato de
punto decimal (como por ejemplo 75.4.160.25). Este protocolo lleva los datos a otras

maquinas de la red.

Hay que tener en cuenta que tanto las gafas como el PC tienen que estar conectados a la misma red.

Una vez dicho esto, el esquema de trabajo seria el siguiente:



1.
2.

Conexion TCP/IP entre el PCy las gafas.

Lo siguiente se hace de forma continua:

1.
2.

o v B~ w

Se obtiene un frame de la cdmara de las gafas.

Se manda dicho frame al PC dado su respectiva direccion IP y puerto (antes tanto el
tamafio del frame como el frame en si se tiene que codificar en un paquete para
mandarlo).

En el PC en python se recibe el paquete y se decodifica para obtener el frame.

Se hace un procesado para obtener la percepcion como en el apartado anterior.

Se tiene que codificar la percepcidén para mandarla a las gafas.

Una vez mandada la percepcién se decodifica y se muestra por pantalla.



4) Resultados y discusion

4.1) Simulacién en tiempo real

A continuacién se van a mostrar imagenes obtenidas después de todo el proceso explicado en el

apartado 3.2.1 para distintos casos:

Distintas neuroprotesis:

o IMIE: Es una neuroprotesis epiretinal de 256 electrodos.

o Argusll
©  Cortivis
©  ORION

Distintos modelos: En este caso se ha decidido para la retina usar los modelo tanto
Scoreboard como Axon Map y en el caso de retina Scoreboard. No se aplican modelos que
apliquen distorsiones temporales ya que es muy lento para el uso del simulador en tiempo
real (caso de corteza visual el tiempo que se emplea en generar la percepcion es de 5
segundos y en el de corteza visual)

Distintos filtros: Se van a usar los filtros Scharr (Sobel no, ya que es muy parecido), Canny y

Median.

Primero se va a presentar cual es la imagen original que se ha capturado (Figura [14]):

Figura 14: Imagen original en cada uno de los casos.

Esta imagen tiene una resolucién de 640 x 480 pixeles.

Una vez dicho esto, se va a mostrar el proceso que pasa la imagen una ve se ha obtenido:

El primer paso que se sigue es pasar la imagen a escala de grises e invertir los colores para
asi poder conseguir una mejor distincién de los bordes. Una vez hecho esto, se obtiene la

siguiente imagen (Figura [15]):



Figura 15: Imagen en escala de grises invertida

2. Elsiguiente paso consiste en obtener los bordes de la imagen con el filtro y ensanchar dichos
bordes. Como tenemos 3 para comparar, se va a presentar la imagen con cada uno de los

filtros (Figuras [16-18]):

Figura 16: Imagen con filtro Scharr

Figura 17: Imagen con filtro Canny



Figura 18: Imagen con filtro Median

Se puede observar como con el filtro Canny se tienen bordes mas nitidos que en el caso del filtro
Scharr y en el caso de Median se ve que es practicamente igual que la figura 15.
3. Ya cuando se ha filtrado la imagen ya es hora de obtener la percepcion y, ya que se tienen

diferentes filtros, modelos y neuroproétesis, se tienen distintos resultados (Figuras [19-36]):

Figura 19: Percepcion con la neuroprotesis IMIE, el modelo Scoreboard y el filtro Scharr

Se puede observar en la figura 19 que la imagen es poco nitida debido al poco brillo, y ademas se

puede ver perfectamente la forma del fosfeno generado por el modelo, que al ser ideal es un punto.

Figura 20: Percepcion con la neuroprotesis IMIE, el modelo Scoreboard y el filtro Canny



Se puede observar en la figura 20 que la imagen tiene mas brillo que en el caso de la figura anterior,

pudiendo ser mas nitida y distinguiendo mejor los bordes que contiene la imagen.

Figura 21: Percepcion con la neuroproétesis IMIE , el modelo Scoreboard y el filtro Median

Se puede observar que en la figura 21 hay mas brillo pero es menos nitida que la figura anterior.

Figura 22: Percepcion con la neuroprétesis IMIE, el modelo AxonMap y el filtro Scharr

Se puede observar en la figura 22 que, en comparaciéon con la figura 19, los fosfenos ahora tienen
otra forma que hace que la percepcion que se forma sea un poco mas parecida a la imagen original

debido a que ahora se tienen en cuenta los axones que se puedan llegar a estimular.

Figura 23: Percepcion con la neuroprétesis IMIE, el modelo AxonMap y el filtro Canny



Se puede ver que en la figura 23 que, con respecto a la figura anterior, se ven mejor los bordes de la

imagen original.

Figura 24: Percepcion con la neuroprétesis IMIE, el modelo AxonMap y el filtro Median

Se puede observar en la figura 24 que tiene mucho mas brillo que en el caso anterior.

Figura 25: Percepcion con la neuroprotesis Argus I, el modelo Scoreboard y el filtro Scharr

Se puede ver en la figura 25 que ahora se tienen muchos menos fosfenos que en el caso de IMIE y

estdn mas separados, por lo que la nitidez es peor.

Figura 26: Percepcion con la neuroprotesis Argus Il, el modelo Scoreboard y el filtro Canny



Se puede ver en la figura 26 que con respecto a la imagen anterior se ve con mas brillo.

Figura 27: Percepcion con la neuroprétesis Argus Il, el modelo Scoreboard y el filtro Median

Se puede observar en la figura 27 que aqui hay mas brillo aun.

Figura 28: Percepcion con la neuroprotesis Argus I, el modelo AxonMap y el filtro Scharr

Se puede observar en la figura 28 que, con respecto a la neuroprétesis IMIE, se puede apreciar
mucho mejor la forma que tiene el fosfeno cuando se usa el mapa de axones, pero hay menos

nitidez.

Figura 29: Percepcion con la neuroprotesis Argus Il, el modelo AxonMap y el filtro Canny



Se puede observar en la figura 29 que, con respecto a la figura anterior, hay mas brillo pero no hay

una buena nitidez.

Figura 30: Percepcion con la neuroprétesis Argus Il, el modelo AxonMap y el filtro Median

Se puede observar en la figura 30 que hay mucho mas brillo y no se distingue nada.

Figura 31: Percepcion con la neuroprotesis CORTIVIS, el modelo Scoreboard y el filtro Scharr

Se puede apreciar en la figura 31 que, con respecto a los dos implantes anteriores, la regiéon donde

hay fosfenos es mucho menor, no pudiendo hacer distinciones.

Figura 32: Percepcion con la neuroprétesis CORTIVIS, el modelo Scoreboard y el filtro Canny



Se puede observar en la figura 32 que hay mas brillo que en la anterior pero sigue sin haber nitidez.

Figura 33: Percepcion con la neuroprdtesis CORTIVIS, el modelo Scoreboard y el filtro Median

Se puede observar en la figura 33 que el brillo aumenta mucho mds con respecto al anterior pero no

hay nitidez.

Figura 34: Percepcion con la neuroprotesis ORION el modelo Scoreboard y el filtro Scharr

Se puede observar en la figura 34 que con esta neuroprotesis los fosfenos aparecen en forma

hexagonal. No se pueden distinguir bordes.

Figura 35: Percepcion con la neuropradtesis ORION el modelo Scoreboard y el filtro Canny



Se puede observar en la figura 35 que, con respecto a la anterior, hay mas brillo pero no se pueden

distinguir figuras.

Figura 36: Percepcion con la neuroprdtesis ORION el modelo Scoreboard y el filtro Median

Se puede observar en la figura 36 que, con respecto a la anterior, hay mas brillo pero no se pueden

distinguir figuras.

Una vez hecho esto, se ha analizado el tiempo que se tarda en hacer el procesado de la imagen. Mas
concretamente, se ha medido el tiempo que se tarda en generar una percepcién durante 50 frames.

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes (Figuras [37-54]):
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Figura 37: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuropratesis IMIE, el modelo Scoreboard y el

filtro Scharr

Se puede observar que el tiempo que tarda estd en el orden de los milisegundos.
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Figura 38: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis IMIE, el modelo Scoreboard y el

filtro Canny

Se puede apreciar que en el caso del filtro Canny el tiempo medio a la hora de obtener la percepcion

aumenta un poco.
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Figura 39: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuropratesis IMIE, el modelo Scoreboard y el

filtro Median



Se puede observar que en este caso el tiempo medio es mayor en promedio con respecto a los otros

dos casos.

62 -

060 -

Time (s}

0,58 -

056 -

0.54 -

0 10 20 30 A0 50
lteration

Figura 40: Tiempo de obtencidn de la percepcion con la neuroprétesis IMIE, el modelo AxonMap y el

filtro Scharr

Se puede observar que con respecto a las figuras anteriores, el tiempo medio ha aumentado

bastante debido al modelo, llegando al medio segundo.
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Figura 41: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprétesis IMIE, el modelo AxonMap y el

filtro Canny



Se puede observar que el tiempo medio es mayor que en la figura anterior y también mayor que en

la figura 38.
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Figura 42: Tiempo de obtencidn de la percepcion con la neuroprétesis IMIE, el modelo AxonMap y el

filtro Median

Se puede ver que en este caso el tiempo es mayor que en los otros dos casos anteriores y también

mayor que en el caso de la figura 39. Es el de mayor valor.
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Figura 43: Tiempo de obtencidn de la percepcion con la neuropratesis Argus I, el modelo Scoreboard

y el filtro Scharr



Se puede observar que este es el que tiene menor tiempo de generacion de percepciones.

020 -

019 4

018 -

Time (s}

017

016 4

015

10 20 30 A0 50
[teration

=i

Figura 44: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis Argus I, el modelo Scoreboard

y el filtro Canny

Se puede apreciar que el tiempo ha aumentado con respecto a la figura anterior y ha disminuido con

respecto a las figuras 41 y 38.
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Figura 45: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuropratesis Argus I, el modelo Scoreboard

y el filtro Median



Se puede apreciar que el tiempo ha aumentado con respecto a la figura anterior y ha disminuido con

respecto a las figuras 42 y 39.
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Figura 46: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis Argus Il, el modelo AxonMap y

el filtro Scharr

Se puede ver en este frame que el tiempo medio ha aumentado con respecto al caso de la figura 43

pero es menor que en el caso de la figura 40.
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Figura 47: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuropratesis Argus I, el modelo AxonMap y

el filtro Canny



Se puede ver en este frame que el tiempo medio ha aumentado con respecto al caso de la figura 44

pero es menor que en el caso de la figura 41.
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Figura 48: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis Argus Il, el modelo AxonMap y

el filtro Median

Se puede ver en este frame que el tiempo medio ha aumentado con respecto al caso de la figura 45

pero es menor que en el caso de la figura 42.
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Figura 49: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuropradtesis CORTIVIS, el modelo

Scoreboard y el filtro Scharr



Se puede observar que en este caso el tiempo es menor que en el resto de casos presentados menos

el de Argus Il con modelo Scoreboard.
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Figura 50: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis CORTIVIS, el modelo

Scoreboard y el filtro Canny

Se puede observar que con respecto a la figura anterior el tiempo medio aumenta un poco.
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Figura 51: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuropradtesis CORTIVIS, el modelo

Scoreboard y el filtro Median



Se puede observar que el tiempo medio aumenta con respecto a la figura anterior.
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Figura 52: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis ORION, el modelo Scoreboard y

el filtro Scharr

Se puede apreciar que el tiempo medio es muy parecido al de la figura 49.
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Figura 53: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis ORION, el modelo Scoreboard y

el filtro Canny



Se puede observar que el tiempo aumenta con respecto a la figura anterior.
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Figura 54: Tiempo de obtencion de la percepcion con la neuroprdtesis ORION, el modelo Scoreboard y

el filtro Canny

Se puede observar que el tiempo aumenta con respecto a la figura anterior.

Una vez analizado el tiempo, también se ha procedido a obtener la resolucién de las imagenes en

cada uno de los casos, obteniendo lo siguiente (figuras [55-56]):
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Resolucidn de Imagenes en Megapixeles
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Figura 56: Resolucidn de las percepciones en megapixeles de cada una de las distintas combinaciones

Se puede observar que en todos los casos la resolucidn ha disminuido con respecto al frame original

la resolucidn de las percepciones disminuye, pero en el caso de las neuroprotesis de corteza visual la

resolucidon es menor que en el caso de las neuroprotesis de retina.

A modo de discusién, se van a plantear los siguientes puntos:

En primer lugar, la plataforma permite hacer un procesado en tiempo real de los frames,
cosa que por si solo por ejemplo Pulse2Percept o OpticStim no implementan. Pulse2Percept
en principio es un paquete el cual se usa para imdgenes y video, no para imagenes en tiempo
real, y OpticStim se encarga de optimizar los patrones de estimulacidn del nervio éptico. En
cambio, en el caso de Dynaphos si que crea la percepcién visual de frames a tiempo real,
aunque esta limitada a neuroprotesis de corteza visual, mientras que nuestra plataforma
puede ser usada para neuroproétesis de retina y de corteza visual, pudiendo en un futuro
afiadir modelos y neuroprétesis de nervio optico, ya que al basarse en el paquete
Pulse2Percept afiadir nuevos modelos e implantes no es una tarea demasiado complicada.

Un punto que hay que tener en cuenta es el tiempo de computacion, ya que, como se ha
podido comprobar en el apartado de resultados, dependiendo del modelo, del implante, el
tiempo invertido en la generacién de las percepciones visuales puede aumentar mucho, cosa

que también ocurre en Pulse2Percept y en Dynaphos.



4.2) Simulador en tiempo real en PICO 4 Enterprise

En el caso de la simulacidn a tiempo real con las gafas PICO 4 Enterprise lo que se ha conseguido
hacer es obtener los frames de la cdmara de las PICO 4 Enterprise, se ha podido también hacer una
conexioén TCP/IP entre las gafas y el PC y ademas se han podido mandar de forma inaldmbrica los
frames al PC y se han podido presentar por pantalla con una velocidad relativamente buena. El
problema surge a la hora de hacer el procesamiento para obtener las percepciones: lo que sucede es
que el tamaio de los datos del frame es menor que el tamafio de dicho frame, lo que quiere decir

que hay un error a la hora de recibir los paquetes.



6) Conclusiones

En este ultimo apartado se van a exponer las conclusiones a las que se han llegado, ademas de
enfoques futuros a este trabajo.

Para empezar, se ha estudiado de forma profunda el funcionamiento del paquete de Python
Pulse2Percept, comprendiendo el uso de los distintos implantes, modelo y filtros y la generacion de
percepciones visuales dados estimulos provenientes de imdagenes.

A continuacién, se ha demostrado que es viable hacer un simulador a tiempo real de la vision
artificial. Esto se ha probado usando diferentes tipos de neuroprétesis, modelos tanto de retina
como de corteza visual, y filtros para poder hacer una evaluacién de su efecto a la hora de obtener
las percepciones, resultando en que la eleccidon de estas variables es crucial para optimizar la
generacion de la percepcién a tiempo real en términos de calidad, resolucion y tiempo para asi
mejorar la experiencia del usuario y la viabilidad de su implementacién en entornos clinicos.

Después de esto, se ha intentado explorar la posible integracion del simulador en las gafas de
realidad virtual PICO 4 Enterprise y de forma inaldmbrica, pudiendo capturar los frames provenientes
de la cdmara RGB de gafas y pudiendo hacer una conexién TCP/IP inaldmbrica para asi poder enviar
dichos frames al PC, pero sin éxito a la hora de poder realizar el procesamiento y mandar las
percepciones visuales de vuelta a las gafas.

En trabajos futuros, como no se ha terminado de llevar a cabo el desarrollo del simulador en las gafas
PICO 4 Enterprise, el siguiente paso es terminar de implementarlo, y ademds también seria
interesante anadir la funcionalidad de eyetracking o seguimiento ocular para obtener la informacién
de los movimientos de los ojos, y para terminar también faltaria hacer distintos ensayos de

comportamiento con pacientes Sanos.
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8) Anexos

TFM_script.py
1 #-*-coding: utf-8 -*-
o
3 Created on Thu May 23 12:06:58 2024
4
5 @author: maray
6
7 Este script se encarga de transformar a tiempo real frames en percepciones dado
8 un modelo y un implante de retina o de corteza visual.
9
10 Esto es para ejemplo.
11
12 "
13
14 '

15 ' Librerias '

16 ' '
17

18 # Para conectarme con la cdmara.

19

20 import cv2

21

22 # Para usar pulse2percept.

23

24 import pulse2percept as p2p

25

26 # Filtrado.

27

28 from skimage.morphology import dilation
29

30 # Numpy.



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

import numpy as np

# Figuras.

import matplotlib.pyplot as plt

# Fecha.

from datetime import datetime

#Crear un path

from pathlib import Path

# Crear carpeta.

import os

# Libreria de la medida de tiempo.

import time

Ruta de records

'La funcidn de esta parte del script es crear una carpeta donde se guarden los'

'resultados (imagenes y videos).

# Ruta donde van a ir los resultados.

# my_implant = "Argusil"

# my_implant = "IMIE"



66 # my_implant = "Cortivis"
67 my_implant = "Orion"
68 my_model = "ScoreboardModel"
69 # my_model = "AxonMapModel"
70 # my_filter = "Scharr"
71 # my_filter = "Canny"
72 my_filter = "Median"
73
74 configuration = my_implant +" + " + my_model + " + " + my_filter
75
76
77 routelog = r'C:\Documentos Mar\UMH\Segundo cuatrimestre\TFM\pulse2percept-master\
examples\stimuli\results'
78
79 # Fecha de hoy (para el path).
80
81 today = datetime.now().strftime("%Y_%m_%d")
82
83 # Fecha de hoy pero en string y con hora, minuto y seqgundo (para el nombre de
84 # los archivos.
85
86 dt_string = datetime.now().strftime("%d.%m.%Y.%H.%M.%S")
87
88 # Creacion del path donde se van a guardar los logs con fecha la de hoy.
89
90 pth = Path('{}\logs{}\{}'.format(routelog, today, configuration))
91 os.makedirs(pth, exist_ok=True)
92
93 ' '

94 ' Funcién para la percepcion

95] 1

96 'Esta funcién tiene como objetivo transforma un frame en percepcion visual.
97 'Input: '
98 '- my_frame: imagen que se va a procesar.

99 'Output: '



100 '- my_image_gray.data: El frame en escala de grises e invertida.
101 '- my_image_edge.data: Los bordes del frame.

102 '- my_image_dilate.data: Los bordes del frame.

103 '- my_image_percept.data: La percepcidén generada.

104 '

105

106 def create_percept(my_frame):

107

108  # Creacidn del estimulo.

109

110  my_stim = p2p.stimuli.ImageStimulus(my_frame)

111

112  # Conversion a escala de grises e invertir.

113

114  my_stim_gray = my_stim.invert().rgb2gray()

115

116  # Usar filtro para obtener los bordes.

117

118 # my _stim_edge = my_stim_gray.filter('scharr’)

119 # my stim_edge = my_stim_gray.filter('canny’)

120  my_stim_edge = my_stim_gray.filter('median’)

121

122 # Hacer los bordes mds anchos.

123

124  my_stim_dilate = my_stim_edge.apply(dilation)

125

126  # Cambiar tamano del estimulo al del implante y eliminar bordes negros
127  #alrededor de la imagen, para al final colocarlo en el implante.
128

129  implant.stim = my_stim_dilate.trim().resize(implant.shape)
130

131  # Prediccion de la percepcion dado el modelo y el implante.
132

133  my_stim_percept = model.predict_percept(implant)

134



135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

# Se devuelven los datos.

return my_stim_gray.data, my_stim_dilate.data, my_stim_percept.data

Conexion con la cdmara

'Esta parte del script tiene como objetivo hacer una conexiéon con una webcam o'

'usar un video y preparar las capturas de video de los frames procesados.

# Podemos capturar los frames de la webcam del ordenador o de la webcam de las

# gafas de realidad virtual:

cap = cv2.VideoCapture(0, cv2.CAP_DSHOW)
# cap = cv2.VideoCapture('C:/Documentos Mar/UMH/Segundo

cuatrimestre/TFM/streetlab.mp4’)

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

# cap = cv2.VideoCapture(1)

# Lectura de un frame.

ret, frame = cap.read()

# Obtencion del tamanio del frame.

h_frame, w_frame = frame.shape[:2]

# Preparacion de los videos.

fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*'XVID')

out_frame = cv2.VideoWriter('{}/video_frame_{}.avi'.format(pth, configuration),fourcc,20.0,

(w_frame,h_frame))

165

out_frame_gray = cv2.VideoWriter('{}/video_frame_gray_{}.avi'.format(pth,

configuration),fourcc,20.0,(w_frame,h_frame),False)



166 out_frame_edge = cv2.VideoWriter('{}/video_frame_edge_{}.avi'.format(pth,
configuration),fourcc,20.0,(w_frame,h_frame),False)

167 out_frame_percept =  cv2.VideoWriter('{}/video_frame_percept_{}.avi'.format(pth,
configuration),fourcc,20.0,(w_frame,h_frame),False)

168

169 ' '

170 ' Seleccion del modelo y el implante

171" '

172 'Esta parte del script tiene como objetivo seleccionar un modelo de corteza

173 'visual o de retina y un implante, para después representarlo.

174 '
175

176 # Se construye el modelo que se va a seguir de retina o de corteza visual.
177

178 # model = p2p.models.ScoreboardModel()

179 # model = p2p.models.AxonMapModel()

180 model = p2p.models.cortex.ScoreboardModel()
181 model.build()

182

183 # Trabajo en paralelo para ir mds rdpido.

184

185 model.engine = 'joblib’

186

187 # Seleccidn del implante que se va a usar:

188

189 #implant = p2p.implants.Argusl()

190 #implant = p2p.implants.Argusll()

191 #implant = p2p.implants.PRIMA()

192 #implant = p2p.implants.PRIMA75()

193 #implant = p2p.implants.PRIMAS55()

194 #implant = p2p.implants.PRIMA40()

195 #implant = p2p.implants.BVT24()

196 #implant = p2p.implants.AlphaAMS()

197 #implant = p2p.implants.AlphalMS()

198 #implant = p2p.implants.IMIE()



199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

# implant = p2p.implants.cortex.Cortivis()
implant = p2p.implants.cortex.Orion()

# implant = p2p.implants.cortex.ICVP()

# Representacion de ambos:

plt.figure()

implant.plot()

model.plot()

# Guardado de la imagen.

plt.savefig('{}/model+implant_{}.png'.format(pth, configuration))

Bucle principal

'Esta parte del script tiene como objetivo capturar los frames a tiempo real y'

'procesarlos para después presentar por pantalla tanto el frame original como

'cada paso del procesado. Esto se hace gracias a un bucle while.

# Array donde se van a guardar los tiempos que se tarda en generar la

# percepcion.

tiempos =[]

# Indice que dice el nimero de frames por el que vamos.

n_frame=0

# Numero de frames totales.

total_frames = 50



234 # Frame a frame (si no supera el limite).

235

236 while n_frame < total_frames:

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

# Se aumenta en 1 el indice.

n_frame =n_frame + 1

# Lectura del frame de la cdmara.

ret, frame = cap.read()

# Obtencion de los frames procesados (blanco y negro, bordes y

# percepcion).

inicio = time.time() # Inicio generacion de la percepcion

frame_gray, frame_edge, frame_percept = create_percept(frame)

fin =time.time()  # Fin generacion de la percepcion

# Cdlculo de la diferencia de tiempos: Duracion.

tiempos.append(fin-inicio)

# Cambio del tamario de los frames (blanco y negro y bordes).

frame_gray = np.reshape(frame_gray,(h_frame,w_frame))

frame_edge = np.reshape(frame_edge,(h_frame,w_frame))

# Creacion de las ventanas donde se ensefian los frames.

cv2.namedWindow('Webcam', cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.setWindowProperty('Webcam', cv2.WND_PROP_TOPMOST, 1)
cv2.namedWindow('Gray', cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.setWindowProperty('Gray', cv2.WND_PROP_TOPMOST, 1)



269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299

300 'Esta parte del script tiene como objetivo terminar la captura, la grabacién

301
302
303

cv2.namedWindow('Edge’, cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.setWindowProperty('Edge', cv2.WND_PROP_TOPMOST, 1)
cv2.namedWindow('Percept’, cv2. WINDOW_NORMAL)
cv2.setWindowProperty('Percept', cv2.WND_PROP_TOPMOST, 1)

# Ensefar los frames.

cv2.imshow('Webcam',frame)

Gray',frame_gray)

cv2.imshow('Edge’,frame_edge)

(
cv2.imshow(
(
cv2.imshow('Percept',frame_percept)
# Guardar los frames para los videos.
out_frame.write(frame)

out_frame_gray.write((frame_gray* 255).astype(np.uint8))

out_frame_edge.write((frame_edge* 255).astype(np.uint8))

out_frame_percept.write((frame_percept® 255).astype(np.uint8))

# Leer la tecla que se ha pulsado en la imagen.

k = cv2.waitKey(20) & OxFF

if k ==27: # Boton escape.

# El bucle termina.

break

Fin del script

'de los videos, borrar las ventanas y guardar los videos en el path.




304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

# Guardado de la grdfica de los tiempos.

plt.figure()

plt.plot(tiempos)

plt.xlabel("Iteration")

plt.ylabel("Time (s)")

plt.savefig('{}/tiempo_{}.png'.format(pth, configuration))

# Terminar la captura.

cap.release()

# Terminar la grabacion.

out_frame.release()

out_frame_gray.release()

out_frame_edge.release()

out_frame_percept.release()

# Eliminar las pantallas.

cv2.destroyAllWindows()

# Guardar los videos.

cv2.imwrite('{}/image_frame_{}.png'.format(pth, configuration), frame)

cv2.imwrite('{}/image_frame_gray_{}.png'.format(pth, configuration), frame_gray*255)

cv2.imwrite('{}/image_frame_edge {}.png'.format(pth, configuration), frame_edge*255)

cv2.imwrite('{}/image_frame_percept_{}.png'.format(pth, configuration), frame_percept*255)

TFM_Resolution.py

1 #-*-coding: utf-8 -*-

2 mmn

3 Created on Thu Jun 13 15:52:03 2024



4
5 @author: maray

g

7

8 import os

9 from PIL import Image

10 import pandas as pd

11 import matplotlib.pyplot as plt

12 import seaborn as sns

13

14  routelog = r'C:\Documentos Mar\UMH\Segundo cuatrimestre\TFM\pulse2percept-master\
examples\stimuli\results\logs2024 06_19\Percept'

15

16 resoluciones =[]

17

18 for archivo in os.listdir(routelog):

19 if archivo.endswith(('png', 'jpg', 'jpeg', 'bomp', 'gif")):

20 ruta_imagen = os.path.join(routelog, archivo)

21 with Image.open(ruta_imagen) as img:

22 archivo = archivo[0:len(archivo)-4]

23 ancho, alto = img.size

24 print(ancho)

25 resoluciones.append({'archivo': archivo, 'ancho': ancho, 'alto': alto})
26

27 df resoluciones = pd.DataFrame(resoluciones)

28

29 df_resoluciones['megapixeles'] = (df_resoluciones['ancho'] * df_resoluciones['alto']) / 1e6
30

31 print(df_resoluciones.head())

32

33 # Configurar estilo de Seaborn

34 sns.set(style="whitegrid")

35

36 # Crear grdfico de barras para las resoluciones (ancho y alto por separado)

37 plt.figure(figsize=(14, 7))



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

# Subplot para el ancho

plt.subplot(1, 2, 1)

sns.barplot(x="archivo', y="ancho', data=df resoluciones, palette="viridis")
plt.xticks(rotation=90)

plt.title('Ancho de Imagenes')

plt.xlabel('Archivo')

plt.ylabel('Ancho (pixeles)')

# Subplot para el alto

plt.subplot(1, 2, 2)

sns.barplot(x="archivo', y="alto', data=df_resoluciones, palette="viridis")
plt.xticks(rotation=90)

plt.title('Alto de Imagenes')

plt.xlabel('Archivo')

plt.ylabel('Alto (pixeles)')

plt.tight_layout()
plt.show()

# Crear grdfico de barras para los megapixeles (opcional)

plt.figure(figsize=(10, 6))

sns.barplot(x="archivo', y="megapixeles', data=df_resoluciones, palette="viridis")
plt.xticks(rotation=90)

plt.title('Resolucion de Imagenes en Megapixeles')

plt.xlabel('Archivo')

plt.ylabel('Megapixeles')

plt.show()
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