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Resumen

Actualmente existe una emergente necesidad en disponer de herramientas, sis-
temas y plataformas que potencien estudios de experimentacién de aspectos rela-
tivos al control neuromotor o al andlisis biomecdanico, y sobre todo que constituya
a establecer las capacidades de la neurotecnologia a fin de alcanzar el desarrollo

de prétesis electromecéanicas controladas mediante érdenes cerebrales.

El presente trabajo abarca los campos cientifico, tecnolégico y experimental,
y propone la implementacién de un sistema ICC (Interfaz Cerebro Computadora)
que otorgue control de un brazo robdtico a un ser humano por medio de los esta-
dos mentales atencion, meditacion y parpadeo, mediante los cuales se logré mover

tres grados de libertad de dicho robot.

Como solucion a esta necesidad, se desarrollé una interfaz cerebro compu-
tadora para controlar un brazo robdético mediante una diadema que trabaja con
el EEG colocada a una persona, mediante la cual se leyé y envié por medio de
bluetooth a la computadora para ser procesadas las senales emitidas por el cere-
bro logrando definir mediante las componentes (atencién, meditacién y parpadeo)
los movimientos realizados por el robot, este dispositivo tiene como caracteristica
proporcionar un conjunto de sistemas con una plataforma de desarrollo amigable
y compatible con ArduinolO, para crear aplicaciones que ayuden a mejorar la

calidad de vida de las personas, en especial de aquellas que poseen capacidades

X1V
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limitadas, empleando para ello tecnologia de vanguardia.

Palabras clave: neurosenales, control, interfaz, atencion, meditacion y parpa-

deo.



Abstract

There is now an emerging need to have tools, systems and platforms that
enhance experimental studies of aspects related to neuromotor control or bio-
mechanical analysis, especially which would constitute establish neurotechnology
capabilities in order to reach the development of electromechanical prosthesis or-

ders controlled by brain.

This work includes the scientific, technological and experimental fields, and a
proposal at the implementation of an ICC system (Brain-Computer Interface) to
give control of a robotic arm to a human being by the attention, meditation and
mental states blinking, by which it was possible to move three degrees of freedom

of the robot.

As a solution to this need, a brain computer interface was developed to control
a robotic arm using a headset that works with the EEG, in which it was read the
component (attention, meditation and blinking), this device has the feature to
provide a platform for developing user friendly and compatible with Arduino, to
create applications that help improve the quality of life of people, especially those

who have limited capabilities, employing cutting edge technology.

Keywords: neural signals, control, interface, attention, meditation and blinking.



Capitulo 1

INTRODUCCION

En la presente tesis se abordaran conceptos relacionados con la aplicacién de
la robdtica. Asi mismo el presente trabajo esta estructurado en 6 capitulos, los
cuales se describen a continuacién:

En el capitulo 1 se presenta la introduccion al tema de tesis, asi como plan-
teamiento del problema, objetivos de investigacion, la descripcién de la hipdtesis,
la justificacién, asi como la metodologia que se siguio para alcanzar los objetivos.

En el capitulo 2 se proporciona el marco teérico y estado del arte para poder
entender los términos y conceptos fundamentales para el buen desarrollo de la
tesis.

En el capitulo 3 se presenta la adquisicién y procesamiento de senales, des-
cripcién de las herramientas que se utilizaron durante el desarrollo de la tesis,
amplificacion, asi como el filtrado de senal que se describen ya que estos vienen
implicitos en la diadema Mindwave Mobile.

En el capitulo 4 se aborda la implementacion: arquitectura del hardware y
software, el programa de LabVIEW 2014 (32 bits), es decir cémo se elaboré todo
la parte del cédigo y con el equipo que se trabajo.

En el capitulo 5 muestra la parte del protocolo experimental, especificaciones

técnicas, desarrollo experimental, diseno e implementacién de actividades y aplica-
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ciones usadas de la compania NeuroSky para el entrenamiento, creacién del banco
de lecturas EEG, diseno y programacion de coédigo para componentes, sesiones de
grabacion y evaluacion de resultados.

Por ultimo en el capitulo 6 se puntualizan las conclusiones de esta presente

tesis.

Las aportaciones que se obtuvieron con la presente tesis fueron:

= [V Simposium Internacional de Bioengenieria, 24 y 25 de Noviembre de
2014 en UMSNH. Poster: Diseno y Construccion de una Interfaz Cerebro

Computadora para Aplicaciones en Neuro-Robdtica.

= Congreso Internacional de Investigacién de Academia Journals, 5 al 7 de No-
viembre de 2014, Celaya, Guanajuato, México. Ponencia: Diseno y Cons-
truccion de una Interfaz Cerebro-Computadora para Aplicaciones en Neuro-

Robdtica.

= [UPESM World Congress on Medical Physics and Bimedical Engineering, 7
al 12 Junio de 2015, Toronto, Canada. Ponencia: Design and Construction

of a brain-computer interface for applications in neuro-robotics.

= V Simposium Internacional de Bioengenieria, 12-14 de Agosto de 2015 en
UMSNH. Poster:Disenio y Construccion de una Interfaz Cerebro Compu-

tadora para Aplicaciones en Neuro-Robdtica.

Publicaciones

= L.F.M Alma Rosa Méndez Gordillo, M.C. Miguel Villagémez Galindo y DR.
Marco Antonio Espinosa Medina, 2014, Diseno y Construccion de una In-
terfaz Cerebro-Computadora para aplicaciones en Neuro-Robotica, Congre-
so Internacional de Investigacion ACADEMIA JOURNALS Celaya, Celaya,

Guanajuato, Noviembre 5 al 7, pp 3008.
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» L.F.M. Alma Rosa Méndez Gordillo, M.C. Miguel Villagémez Galindo, Dr.
Marco Antonio Espinosa Medina, 2015, Design and Construction of a Brain-
Computer Interface for Applications in Neuro—Robotics, World Congress on
Medical Physics and Biomedical Engineering, June 7-12, 2015, Toronto, Ca-
nada, David A. Jaffray, Springer International Publishing, Part XI, pp.1181-
1183.

= A.R. Méndez-Gordillo, 2015, Design and Construction of a Brain-Computer
Interface for Applications in Neuro—Robotics, International Journal of En-

gineering and Management Research, Vol. (5), pp 4.

Distinciones

s Merit Award for the IFMBE Student Compettition on Medical
Device Design at the IUPESM World Congress on Medical Phy-
sics and Bimedical Engineering. 7 al 12 Junio de 2015, Toronto, Canada.
Paper Title: Design and Construction of a brain-computer interface for ap-

plications in neuro-robotics.
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1.1. Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia ha llevado a las computadoras de uso comin
PC (Computadoras Personales) a ser equipos con gran capacidad de cdlculo y
almacenamiento. Puntos en los que se ha centrado su desarrollo, dejando de lado
a una rama de las PC que practicamente no ha cambiado desde que se crearon
[1].

Por otra parte, (pero hacia el mismo punto) esta el uso de la tecnologia para
asistir a personas discapacitadas para quienes se han desarrollado dispositivos
especiales que permiten a estas personas, tener una mejor calidad de vida [2].

Estas tecnologias, de manera general, se pueden englobar en un solo objetivo,
crear canales de comunicacién adecuados a las capacidades de estas personas. Mu-
chas de estas personas se ven con la problematica de no contar con movimiento
fisico, ni siquiera el habla, estas personas estan aisladas de su entorno a pesar
de que su funcion cerebral goza de total capacidad, lo que les impide el poder
comunicarse, y es en torno a estas caracteristicas que se ha buscado dentro de un
area muy especifica para poder encontrar una solucion, las ondas electroencefalo-
graficas (EEG) [1].

A partir de que se desarrolld la tecnologia que permite leer las ondas EEG
de los humanos, se planteé la posibilidad de interpretarlas y usarlas como un
medio de comunicacion con dispositivos que puedan ir, desde control de aparatos
domésticos hasta protesis robdticas.

Desde el momento en que un ser humano nace, la interaccion con el entorno que
le rodea se produce a través de dos vias, una sensorial destinada a la percepcién
de dicho entorno, y otra motora, con la que modifica dicho entorno a través de
los movimientos [3].

Mediante un proceso de aprendizaje, iniciado incluso antes de nacer, en el
vientre materno se determinan los canales y ondas de senales electroquimicas

que permitiran tanto la adquisicién de informacién del entorno exterior, como el
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control de los musculos con los que se logra modificar dicho entorno. Siendo pues
la percepcion de informacion y el movimiento, los mecanismos de interaccion con
el control fisico que nos rodea, no es de extranar que en la practica de los actuales
dispositivos de interfaz entre personas y maquinas necesiten algun tipo de control
muscular voluntario, aunque éste sea minimo como por ejemplo es el caso de los
dispositivos de comunicacién aumentada [4].

Esta necesidad de movimiento impide que personas que hayan sufrido algin
tipo de accidente traumatico, que afecte a su capacidad de movimiento, o con
trastornos neuromotores que se manifiesten en episodios de bloqueo o paralisis
muscular, puedan hacer uso de dichos mecanismos de comunicacion, sin embargo
la mayoria de personas con este tipo de problemas mantienen intactas su sensacion
corporal, vista y oido, asi como sus capacidades cognitivas [5].

Por ello en 1920, el Dr. Hans Berger quien demostro la existencia de variacio-
nes de potenciales eléctricos en el cerebro asociadas a diferentes estados [4, 6], la
comunidad cientifica ha buscado el modo de aplicar dicho descubrimiento para ob-
tener una via de comunicacién mas directa entre el cerebro humano y dispositivos
mecanicos externos [7, 8], dando lugar al surgimiento de la tecnologia de Interfaz
Cerebro Computador, ICC, definida como “una nueva via de comunicacion entre
personas y computadoras, radicalmente diferente a las empleadas en la actuali-
dad, que utiliza canales de comunicacion independientes de los canales de salida
habituales del cerebro: sistema nervioso periférico y musculos”. Lo cual la hace
especialmente valiosa en areas como rehabilitacion, tratamiento de enfermedades
nerviosas, realidad virtual o sector militar [4].

Desde el punto de vista de interaccion entre el ser humano y el dispositivo
mecanico externo, hay que considerar que en las ondas de control interactian dos
componentes adaptativos con capacidad de aprendizaje, por un lado la persona y
por otro el propio dispositivo de interfaz. Por lo que es preciso analizar el efecto
que hay sobre la capacidad de utilizacién del sistema que tiene tanto el efecto de

realimentacién de informacién al usuario, como los cambios de estado de animo
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de éste [4, 9].

1.2. Adquisicion de las senales eléctricas trans-
mitidas por el cerebro en diferentes situa-
ciones.

Los sistemas ICC se pueden clasificar en dos grupos segin la naturaleza de la

senal de entrada: sistemas ICC enddgenos y exdgenos [10].

s Los sistemas ICC enddgenos son aquellos que dependen de la capacidad
del usuario para controlar su actividad electrofisiologica, como puede ser
la amplitud del EEG en una banda de frecuencia especifica sobre un area

concreta del cértex cerebral.

s Los sistemas ICC exdgenos dependen de la actividad electrofisiologica evo-
cada por estimulos externos y no necesitan de una etapa intensiva de entre-

namiento.

La adquisicién de las senales eléctricas es obtenida mediante electrodos, un
electrodo es un elemento que permite convertir las corrientes iénicas existentes en
la superficie de la piel en una corriente eléctrica, es necesario colocar una solucién
salina o un gel electrolitico para tener un buen contacto con la piel.

Al ser esta una técnica EEG, tenemos que considerar que dependiendo de la
forma de captacion del registro de estas seniales pueden tomar diferentes nombres.
Y de la misma forma existen métodos de adquisicién de estas senales que se

acoplan a su respectivo dispositivo, estos pueden ser invasivos y no invasivos [10].

» Método invasivo.

La medicion se realiza directamente desde el cerebro del usuario con una ca-

lidad de lectura muy buena, con lo que es necesario realizar una intervencion
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quirurgica en donde el sensor puede penetrar el cértex cerebral de forma que
mide la actividad eléctrica de neuronas individuales, o bien, puede colocarse
en la superficie del cortex para medir la actividad eléctrica en grupos de
neuronas. El medio de transmisién que usan en este caso es la membrana
cerebral, un ejemplo de ello se presenta en la siguiente figura 1.1, la cual
muestra la colocacion de implantes para deteccion de areas epileptogenas y
areas de la corteza donde se asientan funciones motoras o del habla. La senal
es nitida pero a su vez riesgosa ya que supone una intervencion quirirgica,
haciendo de esta poco utilizada, las investigaciones y practicas de esta se

realizan con animales.
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Figura 1.1: Localizacién de electrodos sobre la corteza cerebral. Fuente: Deteccién

de éreas de la corteza donde asientan funciones motoras o del habla [11].

» Método no-invasivo.

Este método no requiere de ningtn tipo de cirugia para colocar algin dis-
positivo en el interior del craneo, es decir se coloca de manera externa, estos
dispositivos son mas utilizados en la tecnologia ICC y de esta manera im-
plica un menos riesgo para el usuario, la actividad eléctrica se mide en la
superficie del cuero cabelludo, permitiendo identificar un amplio rango de
actividad por sus multiples electrodos dispuestos en un arreglo espacial. La
senal obtenida presenta una resolucién mas débil ya que el craneo debilita

y distorsiona en cierta manera las senales generadas por las neuronas.

Diferentes técnicas de adquisicion y registro de actividad cerebral son emplea-
das en ICC, como por ejemplo: la Magnetoencelofagrafia (MEG), la Tomografia
por Emisién de Positrones (PET), o la imagen de resonancia magnética funcio-
nal (fMRI); existiendo en la actualidad grupos de investigacién trabajando sobre
ellas. Sin embargo las técnicas anteriores presentan bien el inconveniente de tener

constantes de tiempo muy altas, al quedar su funcionamiento ligado al flujo san-
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Figura 1.2: Douglas Myers, Electrical Geodesics GES-250 system [11].

guineo, caso de PET, fMRI e imagen 6ptica; o bien requerir un equipamiento muy
costoso: MEG, PET, fMRI. En la actualidad la electroencefalografia es la técnica
que por precio y tiempo de reaccién consigue mejores resultados [4].

Ademas las interfaces neuronales se consideran como sistemas de transduc-
ciéon bidireccionales que permiten establecer un contacto directo entre el dispo-
sitivo técnico y la estructura neuroldgica, cuyo objetivo es registrar las senales
bioeléctricas del cuerpo y la excitacion artificial de los misculos y nervios.

Los fenémenos que ocurren en la sinapsis son de naturaleza quimica, pero
tienen efectos eléctricos laterales que se pueden medir, en una sola neurona no
llega a ser apreciable dentro del monton, eso sin pensar en ellas como vectores, 1o

que se mide es la resultante y estos efectos eléctricos se pueden medir por medio de
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electrodos de aguja o simplemente en el cuero cabelludo (electrodos superficiales).
Obviamente la intensidad de la senal en el tltimo caso es menor como se menciona

anteriormente, pero tiene la ventaja de ser técnica no invasiva [10].

Tabla 1.1: Comparacién de las técnicas de adquisicion de senales. Fuente: (Bece-

das, 2012)

Técnica Tipo | Costo | Portabilidad | SNR | Radiacién
EEG No invasivo Bajo Alta | Bajo No
Fmri No invasivo Alto Baja | Medio No
MEG No invasivo Alto Baja | Medio No
PET No invasivo Alto Baja | Medio Si
SPECT | No invasivo Alto Baja | Medio Si
Fnirt No invasivo Bajo Alta | Bajo No
ECoG Invasivo Alto Baja Alto No

1.3. Importancia del entrenamiento para la ma-
nipulacién del robot.

En la actualidad, se establece la importancia de investigar sobre el desarro-
llo de técnicas de entrenamiento basadas en técnicas de biofeedback (proceso de
retroalimentacion), que permitan a un sujeto generar de forma fiable un mismo
patron electroencefalografico en funcion de sus deseos.

Existe una dificultad de controlar las senales EEG y ademas que se le acompane
de un entrenamiento no adecuado, el resultado serd la frustracién y el abandono
por parte de muchos de los usuarios. Sin lugar a duda, el progreso de estos sistemas

radica en el desarrollo de técnicas de entrenamiento.
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Para aprender a controlar las seniales EEG, resulta imprescindible proporcio-
nar algun tipo de feedback al sujeto que le permita conocer su evolucion. En ICC,
y en especial en los basados en componentes frecuenciales, el feedback consiste en
indicar al sujeto si a lo largo de una prueba, el estado mental que ha alcanzado
durante unos segundos ha sido reconocido o no correctamente [12]. Existen infini-
dad de parametros que deben ser tomados en cuenta para establecer un adecuado
protocolo de entrenamiento, siendo lo primero que tenemos que tomar en cuenta

son las tareas mentales a realizar por los sujetos en lo que se detalla:
= Duracion, repetitividad y descanso entre prueba y prueba.
= Duracién de la actividad mental.
= Duracion de las sesiones.

Otros estan relacionados con la representacion y el tipo de feedback proporcionado:

= Sesiones con o sin feedback.
s Feedback continuo o discreto.

= Tipo de feedback.

Los protocolos de entrenamiento necesitan de una capacidad de atencion, mo-
tivacion y concentraciéon de la persona, muy determinantes en el proceso de apren-
dizaje.

Sin embargo se ha demostrado en muchos estudios la existencia de algunos
pensamientos o actividades mentales cuyas caracteristicas EEG pueden ser, en
mayor o menor medida, diferenciadas. Una de estas actividades mentales son las
imagenes motoras, por lo que muchos protocolos de entrenamiento consisten en
pedir a la persona que imaginen movimientos de las extremidades o alguna accién
similar.

El estado de calma, de excitacion, de meditacion y concentracion son de prin-

cipal importancia para asi poder tener un mejor control de los mismos, y esto a su
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vez ayuda a la persona para poder desarrollar un patrén que el cerebro transmi-
tira en forma de senales eléctricas que seran de facil detencién para los dispositivo
no invasivos [12].

La interfaz neuronal comprende: los electrodos o sensores, las conexiones inter-
nas (cables), las conexiones al procesador externo, los circuitos para la adquisicién
de los datos y la unidad controladora del sistema efector [4]. Uno de los elementos
clave en la interfaz es el electrodo, encargado de capturar la actividad bioeléctrica
o de aplicar las corrientes eléctricas a los tejidos vivos.

Los componentes de las cuales se adquirieron las senales necesitadas para llevar
a cabo el proyecto fueron:

Componente Atencion.- En especifico, la atencion es una componente que
esta relacionada con la actividad cerebral generada por la concentracién. Esta
componente esta en el rango de amplitud que oscila entre 0 y 100. Las distraccio-
nes, pensamientos errantes, falta de concentracion, ansiedad bajan los niveles de
atencion.

Componente Meditacién.- Esta componente se encuentra dentro del rango
de amplitud 0 y 100. Esta componente para la mayoria de la gente en circunstan-
cias normales, relajar el cuerpo a menudo, ayuda a relajar la mente también.

Componente Parpadeo.- El parpadeo es el cierre y apertura réapida de los
parpados, lo que se necesita hacer para obtener esta componente, el rango de
amplitud oscila 1 a 255.

Existen sistemas que permiten leer neurosenales como el que se presenta y
a su vez esos sistemas se caracterizan por involucrar distintos saberes entre tec-
nologias multidisciplinarias como la biotecnologia, nanotecnologia, tecnologias de
la informacién, ingenieria bioquimica, neurociencia y matematicas aplicadas que

entre otras ofrecen soluciones a problemas fisicos, mentales y psicolégicos.
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1.4. Planteamiento del Problema

Debido a las limitaciones de la actividad humana, el objetivo principal del
trabajo ICC es permitir a las personas con las vias nerviosas que han sido danadas
por amputacién, trauma o enfermedad, asi conseguir una mejor funcién y control
de su entorno, ya sea a través de reanimacion de los miembros paralizados o el
control de dispositivos robdticos. Asi también otras posibles aplicaciones que tiene

ICC son el controlar una silla de ruedas, de un brazo robético, etc.

1.5. Objetivos de Investigacion

1.5.1. Objetivo General.

Disenar y construir una interfaz para estudiar las sefiales neuronales, y poder

determinar su aplicacién en el control de dispositivos biomédicos.

1.5.2. Objetivos Particulares.

= Evaluar el tipo de electrodo a utilizar en la interfaz.

= Seleccionar el tipo de microcontrolador para implementar y programar la

interfaz neuronal.
s FEstudiar las senales neuronales.
» Estudiar el tipo de filtro de senal para utilizar en la interfaz.

= Seleccionar el microcontrolador para controlar de manera universal disposi-

tivos biomédicos con 3 grados de libertad.
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1.6. Hipdtesis

Se puede disenar y construir una interfaz cerebro-computadora, para estudiar
las senales producidas en el cerebro al accionar un musculo y con ello poder
controlar algun dispositivo para suplir la carencia o ampliar la funcionalidad de

un miembro, es decir desarrollar aplicaciones en neuro-robética.

1.7. Justificacion

Esta investigacion plantea el diseno y desarrollo de una interfaz neuronal para
el estudio de las senales producidas por el cerebro para controlar dispositivos
biomédicos de manera particular un brazo robdtico. Dando como resultado una
contribucion al estado del arte en cuanto a senales neuronales se refiere, y por
otra parte ofrecer nuevas posibilidades de reintegracion social y profesional a las

personas que han perdido o carecen de funcionalidad en alguna parte de su cuerpo.

1.8. Metodologia

La metodologia que se siguio para desarrollar la presente tesis y poder alcanzar
las metas deseadas fue la siguiente.

Para el presente proyecto se realizé con el método de electroencefalograma, ya
que se determiné que el EEG es una de las maneras més eficientes de obtener el
muestreo, ademas de ser utilizado como técnica no invasiva. Ademas se utilizé la
diadema Mindwave Mobile de NeuroSky, la cual consta del electrodo capaz de
captar las senales cerebrales. Se llevo a cabo la implementacién en la interfaz en
nuestro caso con el médulo ThinkGearAM de NeuroSky, para el estudio de las
senales se disenaron varias actividades con la finalidad de que el usuario contro-
lara con mayor éxito el estado de atencion, meditacion y el parpadeo. En cuanto

a la filtraciéon se hizo en varias etapas a nivel hardware ayudados por la diadema
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Disefio y programacion del codigo para el movimienta del braza

robot en LabVIEW
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Entrenamiento de los usuarios

l

Pruebas con diadema Mindwave Mobile v Brazo robdtico

de NeuroSky, a nivel software fue decidir qué componente mental (atencién, me-
ditacién o parpadeo) moveria que parte del robot, asi como restringir los grados
de movilidad del motor en el robot. La implementacién se hizo con la ayuda de la
tarjeta Arduino Mega 2560 R3, y la validacion de los resultados se llevd a cabo

con la ayuda de grabaciones para poder hacer comparaciones con la persona, la

l

Evaluacion de resultados

computadora y el movimiento del brazo.




Capitulo 2

MARCO TEORICO
REFERENCIAL Y ESTADO
ACTUAL DEL PROBLEMA

2.1. Marco teorico

Con el descubrimiento de la naturaleza electroquimica del sistema nervioso
en general y del cerebro en particular, y la descripcién de la electroencefalografia
por parte del Dr. Hans Berger en 1929 [4], comienzan las primeras especulaciones
acerca del empleo de esta técnica como via de comunicacion y control, a fin de
permitir al cerebro actuar sobre el entorno sin la utilizacién del sistema nervioso
periférico o los musculos.

Las investigaciones llevadas a cabo en la tecnologia ICC han sido divididas en
dos grupos, las primeras llamadas experimentos fuera de linea a aquellos en los
que se produce una primera etapa de adquisicion de la informacién para proce-
der a continuacion a su posterior analisis; y experimentos en linea a aquellos que
procesan, lo mas rapidamente posible, pequenos paquetes de informacién para in-

teractuar con el entorno en el menor tiempo posible, buscandose idealmente una

17
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actuacion e interaccion continua entre el usuario y el entorno. En el primer grupo
se abarcan todas aquellas investigaciones cuyo objetivo es la investigacion neu-
rolégica: zonas cerebrales en las que la relacion senal adquirida, el ruido presenta
un indice mayor, grupo de actividades con mayor poder de discriminacion, etc. El
segundo caso engloba aquellos experimentos en los que se busca el desarrollo de
dispositivos de comunicacion.

Las primeras investigaciones se centraron en la utilizacién de senales elec-
troencefalograficas espontaneas, al usuario se le entrenaba en el control de estas
caracteristicas, normalmente ritmo « (es 9 hz que se registra sobre la zona motora
del cértex), con el objetivo de manejar desde trenes de juguete a juegos de luces.

En 1970 varios cientificos desarrollaron sistemas de comunicacién sencillos, que
eran controlados por el registro de actividad eléctrica en la cabeza del usuario. A
principios de dicha década la “Advanced Research Projects Agency (ARPA)” del
Ministerio de Defensa de Estados Unidos, mostré interés en tecnologias que permi-
tieran un mayor grado de inmersion e interaccion entre personas y computadoras
incluyendo las denominadas aplicaciones “biénicas”. El proyecto de mayor éxito
fue liderado por el Dr. Jacquies Vidal [4], director de “Brain Computer Interface
Laboratory” en UCLA. Mediante la utilizacién de estimulacion visual generada
por computador y procesamiento avanzado de senal. Estas primeras investiga-
ciones revelaron la importancia de la distincién entre sistemas de control que
usaran actividad electroencefalografica y aquellos que usaban electromiogramas,
recogiendo la actividad muscular a nivel de cuero cabelludo o musculos faciales.

En 1988 los doctores Farwell y Donchin de la Universidad de Illinois utilizaron
la técnica de Potenciales Relativos a Eventos P300 para el control de una maquina
de escribir virtual [4, 10]. El teclado matricial se representaba en una pantalla de
ordenador. Al voluntario se le pedia que escribiera una palabra, mientras que las
filas y columnas del teclado eran resaltadas de forma aleatoria, se resaltaba la fila
o la columna en la que se encontraba la letra deseada se producia un P300. El

dispositivo utilizaba un tunico electrodo dispuesto sobre el cortex parietal (es la
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zona con mayor respuesta P300 en personas adultas). Un algoritmo de deteccién
de pico identificaba cuando se producia un potencial P300. El sistema tenia una
velocidad media de comunicacion de 2.3 caracteres por minuto, lo cual corresponde
a un canal con una capacidad de 0.2 bits/segundo.

En 1990 el Dr. Keirn y el Dr. Aunon [4], en la Universidad del Estado de
Colorado, llevaron a cabo una serie de experimentos para analizar qué tipo de
actividades cognitivas podrian ser diferenciadas, mediante la senal electroencefa-
lografica. El objetivo a largo plazo era la utilizacion de aquellas actividades que
mejor senal proporcionaban para el control de sistemas ICC. Inicialmente se iden-
tificaron tareas en los hemisferios izquierdo y derecho, por lo que una caracteristica
de discriminacion til fue la relacion de asimetria de la potencia espectral. Se dis-
pusieron seis electrodos en las zonas izquierda, central derecha, parietal y occipital,
del cértex cerebral. La estimacion de la densidad espectral de potencia fue obte-
nida mediante el empleo de la transformada répida de Fourier (FFT). Trabajos
posteriores demostraron que el empleo de métodos Auto-Regresivos (AR) ofrecia
mejores resultados. En 1993, investigadores del Hospital Universitario Nacional
de Taiwan repetian el experimento anterior, ahora utilizando redes neuronales
de Kohonen como clasificador de las diferentes actividades. Indicaron que eran
capaces de diferenciar dichas tareas con mayor exactitud.

En 1992, el grupo del Dr. Pfurtscheller [12-14] de la Universidad de Graz en
Austria estudié los ritmos p (es el ritmo « que se registra sobre la zona motora del
cortex.) asociados con el movimiento de los dedos indice derecho e izquierdo. A los
voluntarios se les instruyé para que presionaran un pulsador con el dedo indice.
Una pista un segundo antes de producirse el movimiento indicaba que dedo debia
de ser utilizado. Durante este segundo, 30 electrodos dispuestos en una matriz
rectangular sobre la zona seso-motora del cértex cerebral registraban la actividad
electroencefalogréfica (ERD) que precedia al movimiento. Posteriores anédlisis de
la informacién adquirida han demostrado que dos electrodos en las zonas C3 y C4

(Ver figura 2.1) son suficientes para obtener buenos resultados. La transformacion
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de Hilbert, aplicada a las senales electroencefalogréaficas, ha demostrado ser el
mejor método para la extraccion de caracteristicas. Dando lugar a una precisién
en la clasificacién de aproximadamente el 90 %, comparada con el 70 % u 80 %
que se consigue con el mejor método de potencia espectral. Posteriormente se ha
demostrado que redes neuronales trabajando sobre modelos auto-regresivos dan
lugar a resultados similares. Este experimento demostré que utilizando tinicamente

dos electrodos, se podria controlar el movimiento bidimensional de un cursor.

Figura 2.1: Ubicacién de la corteza cerebral [11-13].

Al ano siguiente, este mismo [11-13] grupo mostré su sistema ICC en linea,
basado en detectar potenciales de generacion en dos electrodos sobre las zonas C3 y
C4 de cértex senso-motor. Un voluntario fue entrenado durante cuatro sesiones de
media hora, la actividad de entrenamiento consistié en el movimiento horizontal de
un cursor en pantalla. El procedimiento de adquisicion de la senal fue el siguiente

[4]:
1. Un pitido prepara al usuario para el comienzo de la actividad.

2. Un segundo después se indica la direccion objetivo, mostrando un cuadrado

en la zona izquierda o derecha de la pantalla.

3. Al cabo de otro segundo, aparece un cursor en medio de la pantalla, indi-

cando que el usuario debe presionar el pulsador adecuado.
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Una sesién de grabacién queda compuesta por unos ochenta intentos. En cada
sesiéon la senal del segundo en el que se planifica el movimiento es procesada para
obtener los valores espectrales de potencia. Utilizando estos datos y la direccion
de movimiento actual, se produce el aprendizaje de la asociaciéon de movimientos
planificados con movimientos reales. Tras una sesién de entrenamiento el clasifi-
cador predice un 70 % de movimientos correctamente, al cabo de cuatro esta cifra
se incrementa hasta un 85 %. Lo cual demuestra que el usuario modifica su senal
electroencefalogréfica mediante el empleo de biorealimentacién [4].

En el “New York State Department of Health” en 1993 el Dr. McFarland y
Dr. Wolpaw [13] entrenaron voluntarios en el control de la amplitud de sus ritmos
1 para el control de la posicion de un cursor en la pantalla de un computador. Se
utilizaron dos electrodos dispuestos sobre el area senso-motora primaria del cortex
cerebral izquierdo abarcando la cisura central. Con estos dos electrodos se obtenia
un canal de senal electroencefalogréfica, que convenientemente tratada mediante
el algoritmo de FFT (Transformada Répida de Fourier) implementado en un DSP
(Procesador Digital de Senal), suministraba la componente de 9hz en tiempo real,
que era utilizada para controlar proporcionalmente el movimiento vertical del cur-
sor en la pantalla. Los blancos, de tamano constante, se desplazaban de izquierda
a derecha a una altura elegida al azar, el tiempo empleado por el blanco en reco-
rrer el ancho de la pantalla era de 8 seg. Al voluntario se le indicé que moviera el
cursor, en el lado derecho de la pantalla, para interceptar el blanco. Se entrenaron
a cuatro voluntarios durante un periodo de algunas semanas. El que mejor lo hizo
consiguié interceptar en blanco el 75 % de las veces, mientras que al peor resultado
obtenido lo hacfa en un 39 %. Estos datos corresponden a un canal de comunica-
cién con una capacidad de 0.125 bit/seg (en el mejor de los casos). Experimentos
posteriores comunicados en 1994, utilizaban dos electrodos en el lado derecho y
otros dos en el lado izquierdo en la zona senso-motora del cortex, dando lugar
a dos canales ERD, el ritmo p en cada hemisferio fue capturado utilizando una

banda de frecuencia centrada en 10 hz con una anchura de 5 hz, con una periodi-
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cidad de 200 ms. Ambos valores fueron convertidos en movimientos horizontales
y verticales del cursor, mediante el empleo de ecuaciones lineales, los coeficientes
de dichas ecuaciones se actualizaban al cabo de cada intento. La tarea propuesta
fue la direccién del cursor desde el centro de la pantalla del computador hacia una
de las esquinas del monitor elegidas al azar. La prueba finalizaba cuando el cursor
alcanzaba el blanco de tamano fijo. Se entrenaron cinco voluntarios durante un
periodo de 6 a 8 semanas. El voluntario con mejores resultados consiguié el 70 %
de los blancos, a una velocidad media de 26 por minuto, lo cual corresponde a
una tasa de transferencia de informacién de 0.9 bits/seg.

Hiraiwa, Shimohura y Tohunaga [4] en el “NTT Human Interface Labora-
tories”, en Japdn, utilizaron un sistema electroencefalografico de 12 electrodos,
para estudiar las caracteristicas espacio temporales de los potenciales de gene-
racién asociados con la pronunciacion de tina entre cinco silabas japonesas. Se
tomaban dos registros de la actividad electroencefalografica previos a la pronun-
ciaciéon de la silaba, para ser utilizadas en la subsiguiente clasificacién empleando
una red neuronal entrenada mediante la técnica de “backpropagation”. Dieciséis
de treinta nuevas silabas eran correctamente clasificadas. Asi mismo también se
investigaron potenciales de generacién asociados a movimientos de “joystick”. En
este caso, utilizando la misma técnica. 23 de 24 nuevos movimientos del joystick
fueron correctamente reconocidos.

En 1994 el grupo del Dr. Pfurtscheller [14] mostré como movimientos de los
dedos indice derecho e izquierdo, movimientos del pie y de la lengua podian ser
identificados mediante sus ERD’s. Emplearon ocho electrodos dispuestos en una
matriz rectangular sobre la zona senso-motora y realizaron la estimacién de poten-
cia espectral en las siguientes bandas para cada senal: 10- 12 hz (dedos y lengua),
30-33 hz (dedos del pie), 38-40 hz (dedos y lengua). La estimacién se realizaba
cada 250 mseg. Este trabajo llevé al diseno del segundo sistema ICC en Graz,
con el cual controlar tres tipos diferentes de movimientos.Cada sesién consistié en

cuatro bloques de 60 pruebas con un descanso de cinco minutos entre bloques.
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Cuando la indicacion desaparece, al cabo de 1.25 seg, el voluntario presiona el
pulsador con su dedo indice derecho, izquierdo, o mueve los dedos del pie derecho
hacia arriba. Las senales electroencefalograficas son clasificadas por el sistema en
el siguiente segundo. Los datos del primer segundo son utilizados para entrenar
el clasificador, mientras que en la cuarta sesion no se muestran los resultados. En
las sesiones segunda y tercera, en las que si existe realimentacién de resultados se

consigue una exactitud del 81 %, sin embargo en la cuarta la cifra baja al 77 %.

2.2. Sistemas de adquisiciéon de datos de neuro-
senales.

Los potenciales bioeléctricos del cuerpo humano o de cualquier animal rara-
mente son deterministicos. Sus magnitudes varian con el tiempo, incluso cuando
todos los factores que las originan estan controlados. Los valores de la misma me-
dida pueden variar enormemente entre diferentes individuos aunque estos estén
sanos y las condiciones de medicién sean las mismas. Esto quiere decir que los
valores pueden ser muy diferentes para diferentes personas aunque sean valores
normales en ellos.

A continuacion se comentan algunos de los valores tipicos para diferentes senales

bioeléctricas:
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Tabla 2.1: Senales bioeléctricas.

Senal Magnitud | Ancho de Banda (Hz)
ECG (electrocardiograma) 0'5-4mV 0’01 — 250
EEG (electroencefalograma) 5-300uV DC — 150
EGG (electrogastrograma) 10 — 1000pV DC —1
EMG (electromiograma) 0,1 —5mV DC — 10,000
EOG (electrooculograma) 50 — 3500V DC — 50
ERG (electroretinograma) 0 —900uV DC — 50

Los valores indicados en la tabla 2.1 fijan la ganancia y el ancho de banda que

debe tener el equipo de medida, en nuestro caso es para el electroencefalograma

(EEG).

2.3. Métodos de medicion mediante EEG.

Ahora, para leer la actividad cerebral es necesario realizar un electroencefa-
lograma (EEG). Existen distintas formas de hacerlo, pero se decidié utilizar un
dispositivo ya fabricado y probado debido a que es recomendable contar con co-
nocimientos necesarios para la colocacién de los electrodos, y es dificil saber si el
usuario tendré dichos conocimientos.

Existian varias opciones, pero se destacaron dos por su libreria actualizada en
el software en que se llevarfa a cabo la interfaz (LabVIEW): la diadema de Emotiv

y la diadema de Neurosky.
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Tabla 2.2: Comparacion entre diademas a utilizar para el proyecto.

Dispositivos
MindWave Mobile (NeuroSky) Emotiv EPOC
Caracteristicas
Precisién de lectura Tiene Tiene
Simplicidad en la adquisicién de senal Tiene
EEG en bruto con filtros Tiene
Sensor EEG TGAM
Tipo Sensor Dry
Salida Wireless Bluetooth Bluetooth Smart
Tipo Ref/Gnd Oreja-Clip | Izq./Derecha P3-P4
Bateria 1z AAA De litio
Costo Accesible 10 veces mayor

En la tabla 2.2 se hace una comparacion entre las opciones para la eleccion de
la diadema. Ya que la diadema de Emotiv representaba un gasto casi diez veces
mayor al de la Mindwave de Neurosky, pero contaba con muchos méas electrodos,
por lo que las lecturas serian tan precisas como lo requiriera la aplicacion, pues
se detectaria la actividad cerebral directamente de cada zona del cerebro. Sin
embargo, para fines de este proyecto esa precision no era tan necesaria, por lo que
la diadema de NeuroSky fue la elegida.

Ademas del menor costo y mayor simplicidad en la adquisiciéon e interpretacion
de datos, la diadema Mindwave tenia un par de ventajas mas para el proyecto. La
primera: no sélo realizaba el EEG en bruto, sino que tenia filtros para las distintas
frecuencias y amplitudes de las seniales cerebrales (ondas alfa, beta, theta, etc.),
ademas de realizar una interpretacion de las mismas al mostrar el porcentaje de

atencién y meditacion del usuario. Esta 1ltima caracteristica fue de mucho interés
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y determino su eleccién por utilizar el dispositivo.

La segunda ventaja es que la empresa NeuroSky esté desarrollando dispositivos
para realizar lecturas de EMG (La electromiografia es una técnica para la evalua-
cién y registro de la actividad eléctrica producida por los misculos esqueléticos),
ECG (Electrocardiograma) y GSR (Conductividad de la piel); lo que representa
la posibilidad de tener todas las variables leidas en un solo sistema embebido. Ver

Apéndice A donde se encuentra mas informacion acerca de las diademas.

2.4. Modelo funcional genérico de un sistema

ICC.

En este apartado se describe el principio de funcionamiento bésico de las inter-
faces cerebro computadora segiin el modelo funcional genérico de bloques. Tiene
una ventaja enorme sobre cualquier otra interfaz de control, las ICC no requieren
movimiento fisico para su manipulacion; se diferencian cuatro bloques principales,

se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquema de los bloques genéricos de las ICC. Representacion de los

procesos realizados desde la adquisicion de senales hasta la aplicacién al brazo

robético. Modificado [15].

Descripcion de las etapas del modelo funcional del sistema ICC propuesto:

Adquisicion.- etapa en la que se realiza el registro de senal tomada por los
electrodos colocados en el usuario y su adecuacién para su procesado posterior
mediante etapas de amplificacion y digitalizacion.

Procesamiento.- donde se recibe la senal digitalizada y es transformada en
comandos que entiende el dispositivo sobre el que actua el usuario. Se divide en

tres etapas secuenciales:

= Cancelacion de artefactos, elimina el ruido producido por algtin otro tipo

de actividad bioeléctrica que contamina la senal de entrada.

= Obtencién de caracteristicas, traduce la senal en un vector de carac-

teristicas en correlacion con el fenémeno neuroldgico asociado a la senal.

= Traduccion de caracteristicas, transforma el vector de caracteristicas en

una senal de control adecuada al dispositivo que se pretende controlar.
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Aplicacion.- donde se obtienen los comandos de control y se realiza las ac-
ciones correspondientes en el dispositivo a través del controlador mismo.

Configuracion.- donde el operador puede definir los parametros del sistema,
el cual no necesariamente es una técnica personal, asi como algoritmos automaticos

que ajustan el comportamiento del sistema en funcién del feed-back generado.

2.5. Estado Actual del Problema

2.5.1. Analisis de los antecedentes y requerimientos pre-

vios al desarrollo conceptual.

Las investigaciones anteriores han resuelto una gran cantidad de problemas,
por ejemplo la discriminacion de actividad electromiografica de la electroencefa-
lografica, pese a que a nivel de cuero cabelludo, la primera es de mayor amplitud
que la segunda en la misma localizacién, y la comunicacion basada en EMG puede
llegar a enmascarar la comunicacién basada en EEG. Para realizar una correcta
discriminacién de ambas fue preciso realizar un andlisis espectral y topografico.
Este trabajo inicial también sirvié para esclarecer la distincion entre sistemas de
comunicacién basados en EEC que dependian del control muscular (por ejemplo
potenciales visuales evocados dependen de la direccién de los ojos) y aquellos que
no dependian del control muscular (actividad figurativa, imaginativa o mateméti-
ca), estableciéndose una primera discriminacién entre sistemas ICC ex6genos y
endogenos. Estas distinciones fueron las que dieron lugar a la actual definicion del
término Interfaz Cerebro Computador ICC como “aquel sistema de comunicacién
que no depende de los canales cerebrales de salida habituales, sistema nervioso
periférico y musculos” [16, 21]. Definicién que justifica el interés actual que la tec-
nologia ICC ha suscitado entre los diversos grupos de investigacion en interfaces
hombre-maquina a nivel mundial, y las posibilidades como nueva tecnologia de

comunicacion aumentada ofrece su aplicaciéon en campos como la tecnologia de la



CAPITULO 2: MARCO TEORICO REFERENCIAL Y ESTADO
ACTUAL DEL PROBLEMA 29

rehabilitacion, teleoperacion de dispositivos robotizados, sector militar o industria
del ocio. La proliferacién que en los ultimos anos se ha producido en los grupos de
investigacion en la tecnologia ICC y la gran variedad en los tipos de senal de en-
trada, algoritmos de traduccion, salidas y otras caracteristicas de los dispositivos
basados en ICC, ha motivado el aumento de la diversidad de criterios tanto en la
consideracién de las dreas prioritarias de desarrollo para la mejora de la tecnologia
ICC, como en el establecimiento de procedimientos de medida y comparacién de
resultados. Una medida estandar en los sistemas de comunicacién es la velocidad
de transferencia de informacién o cantidad de informacién transmitida por unidad
de tiempo. Esta depende tanto de la velocidad, como de la exactitud [17, 18].

En la actualidad solo se disponen de datos ICC de personas con incapacidades
neuromotoras severas. Con el Dispositivo de Traduccién de Pensamiento (TTD)
[19], que utiliza potenciales corticales lentos (SCP’s), y con el sistema Wadsworth
ICC, que utiliza ritmos vy 8 (son el reflejo de la mente consiente, el rango de
12-20 hz, los cuales son detectables en los l6bulos parietales, frontales y pueden
ser medidas en el momento de SMR y relajacion enfocada.) [7], han sido evalua-
dos en un numero pequeno de usuarios con esclerosis lateral amiotréfica, dano
traumatico, dano de la médula espinal, paralisis cerebral o amputaciéon. El objeti-
vo de estos estudios es la comparacion del rendimiento de los diferentes sistemas
ICC y sus diferentes entradas electrofisiolégicas, asi como evaluar diferentes pro-
cedimientos de entrenamiento, controlando el efecto placebo [20]. Con el objeto
de unificar criterios y procedimientos de comparacion, en los tdltimos anos se han
realizado diferentes concursos sobre ICC, focalizadas en la resolucion incremental
de los problemas que aparecen en la aplicacién de esta tecnologia.

Trabajos en desarrollo evaliian el efecto del entretenimiento y analizan diferen-
tes estrategias utilizadas por los usuarios. Por ejemplo algunos protocolos piden
que el usuario emplee imaginacion de movimientos muy especificos u otra tarea
mental para producir las caracteristicas que el sistema EEG utilizara como senales

de control [16, 22]. Sin embargo otros sistemas permiten més libertad al usuario en
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la decisién de que movimientos imaginar [7]. El andlisis de similitudes y diferen-
cias, entre la adquisicion de control ICC y la adquisiciéon de destreza motora o no
motora convencional, podria conducir a la mejora de los métodos de entrenamien-
to. Asi mismo también deben ser considerados aspectos mentales del individuo
como por ejemplo: motivacion, fatiga, frustracién. El andlisis de los informes de
usuario debe ser cuidadosamente analizado para extraer las conclusiones correctas
[23].

El desarrollo actual de las técnicas ICC requiere que se reconozca que el obje-
tivo no es unicamente la observaciéon de la actividad cerebral, mediante diferentes
técnicas como EEG o registros intracorticales, y mediante ellos determinar la in-
tencién del usuario, sino que la interfaz de control cerebral debe ser entendido
como un nuevo canal de salida cerebral, y al igual que los canales normales: ner-
vios y musculos, es preciso enlazar las capacidades adaptativas del cerebro que
ajustan dicha salida y asi obtener el maximo rendimiento.

Por lo que actualmente se esta investigando sobre el desarrollo de dispositivos
ICC lo suficientemente flexibles como para usar diferentes caracteristicas de senal
EEG como mecanismo de control. Un dispositivo basado en ICC podria utilizar
potenciales corticales lentos, ritmos p o 3, potenciales P300, o actividad de uni-
dades neuronales independientes, bien individualmente o bien de forma conjunta
[24], siendo esta flexibilidad la que suministrard un considerable avance practi-
co. La consecucién de éxito en la utilizacién de estos dispositivos es en esencia
una nueva destreza, que consiste unis que en un apropiado control muscular en el
apropiado control de la actividad electroencefalografica.

Adicionalmente, es preciso tener en cuenta que a excepcion de los sistemas
que dependen del control muscular [4, 25, 26], y la posible excepcién de sistemas
basados en potenciales evocados P300 [4], la gran mayoria de los dispositivos ba-
sados en ICC dependen de la actividad electroencefalografica, y por tanto de su
modo de aprendizaje llevado a cabo mediante procedimientos de condicionamien-

to operativo. Por lo que el analisis comportamental del fenémeno de aprendizaje
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y del ambiente es importante. Dicho andlisis requiere un extenso conocimiento
de la teoria de aprendizaje, experiencia en su aplicacion clinica y entender como
una determinada discapacidad neuroldgica puede influir en el aprendizaje. Sin
embargo, la mayoria de los dispositivos actuales han sido desarrollados por inge-
nieros u otros grupos con orientacion técnica semejante, con experiencia limitada
en principios y métodos comportamentales.

Aunque las capacidades intelectuales y cognitivas de alto nivel no sean proba-
blemente esenciales para el uso con éxito de ICC, si es preciso un mayor grado de
atencion a cuestiones como: seleccién de respuesta optima, tipos y cronogramas
de reforzamiento, condiciones de respuesta estimulo: que son esenciales a la hora

de perfilar cualquier comportamiento [4].

2.6. Aplicaciones

Las aplicaciones de estos dispositivos normalmente se han desarrollado parti-
cularmente para el ambito médico, para proporcionar una ayuda de forma integral
y funcional a personas que presentan ciertas enfermedades o discapacidades. Estas
al ser técnicas no invasivas, promueven o generan la creacién de protesis o diferen-
tes dispositivos electronicos que permitan controlar un determinado equipo o las
mismas prétesis como un brazo robético, permitiendo brindar una mejor forma
y estilo de vida. Otra aplicacién importante de estos sistemas su incorporacién
en la rehabilitacién de personas con desérdenes neurologicos como la epilepsia, el
trastorno por déficit de atencion o hiperactividad o la comunicacién con personas
con paralisis cerebral [24].

Otra area que ha crecido en los ultimos tiempos es para las personas que
se dedican a los videojuegos comunmente llamados gamers donde se desarrollan
dispositivos y videojuegos que se pueden ejecutar sin la necesidad de controles
simplemente con las senales cerebrales en base a su estado emocional como lo es

su excitacion, su aburrimiento, su meditacién, su frustracién, etc [11].
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Pero cabe recalcar que estos sistemas no tiene ain una comercializacién de
facil acceso ya sea por el costo que estos pueden representar o la fabricacion del
mismo, todas las investigaciones y progresos que se han logrado hasta la actualidad
han sido de buena ayuda pero han sido puramente de investigacion para futuros
desarrollos e implementacion de los mismos, se espera que en un futuro cercano

se puedan plasmar estas ideas y sean de uso comercial para las personas.

2.7. Dispositivos ICC Comerciales.

En los tltimos anos multiples companias han rechazado desarrollo de la inter-
faz cerebral a bajo costo, generalmente interfaces de Electroencefalografia. Estos
dispositivos se han desarrollado principalmente para el entretenimiento como me-
dio de acercar esta tecnologia a cualquier usuario; NeuroSky y Mattel han tenido
especial éxito comercial.

En la tabla 2.3 se muestra los dispositivos que han ido apareciendo en los

ultimos anos.
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Tabla 2.3: Dispositivos recientes para la toma de senales neuronales.

Ano

Compania

Realizé

2006

Sony

Patent6 una interfaz neuronal que permitia pro-
ducir senales en el cértex neuronal a partir de

ondas de radio.

2007

NeuroSky

Comercializ6 la primera interfaz EEG asequible
por el consumidor medio junto a su juego Neuro-
Boy. Fue también el primero en utilizar la tecno-

logia de sensor seco.

2008

0OCZ  Techno-

logy

Desarroll6 un dispositivo basado en Electromio-
grafia para el control de videojuegos. Por otra
parte, Square Enix trabajé junto a NeuroSky pa-
ra crear Judecca, un juego controlado mental-
mente (parcialmente, no control total) mediante

EEG.

2009

Uncle Milton

Industries

Lanzé al mercado, junto a NeuroSky, StarWars
Force Trainer, un juego que creaba la ilusion de
hacer levitar una pelota cuando el jugador se con-
centraba mentalmente. También Emotiv Systems
desarroll6 EPOC, un dispositivo de EEG de 14
canales que puede leer 4 estados mentales, 13
estados conscientes, expresiones faciales y movi-

mientos de cabeza.

2012

g.tec

Comercializo intendiX-SPELLER, el primer sis-
tema BCI doméstico que permitia el control
de aplicaciones y videojuegos. Puede detectar

senales cerebrales con un 99 % de precisién.

2013

Hasaca National

University

Anuncié el primer programa de interfaz cerebral

en realidad virtual.




Capitulo 3

ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO DE
SENALES

3.1. Descripcién de las herramientas a utilizar

En esta seccién se describira de manera general cada uno de las herramien-
tas con las que se trabajo,el desarrollo de esta investigacion, comenzando con la
seleccién de electrodos que es un instrumento con el cual se captaron las senales
EEG, tipo de material del que esta fabricado (plata), entre otras especificaciones

que se detallan mas adelante.

3.1.1. Seleccion de los electrodos

Los electrodos para la captacion de las senales de EEG deben ser capaces de
generar superficie potencial para permitir el procesamiento de la senal adquirida,
en la tabla 3.1 se muestra los potenciales de los electrodos de diferentes tipos de
materiales. Para efectos de estandares el potencial del electrodo es valorado con

respecto a la diferencia de potencial existente entre ese electrodo de hidrégeno en

34
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condiciones normales (Ver tabla 3.1)

Tabla 3.1: Materiales con los que estan hechos los diferentes tipos de electrodos

31].

Material del electrodo | Potencial del electrodo (Voltios)
Aluminio/Aluminio —1,66
Titanio/Titanio —1,63
Cromio/Cromio —0,7
Hierro/Hierro —0,44
Niquel /Niquel —0,14
Plomo/Plomo —0,13
Hidrégeno/Hidrégeno 0
Cobre/Cobre +0,34
Cobre/Cobre +0,52
Plata/Plata +0,80
Platino/Platino +1,2
Oro/Oro +1,7

Para la seleccion adecuada de los transductores en la obtencién de la senal

eléctrica del cerebro se debe buscar un electrodo con las siguientes caracteristicas:

s Buena conductividad eléctrica.

= Baja impedancia de polarizaciéon: Se busca que en las variaciones, las pro-

piedades de la interfaz sean lineales.

Basandonos en el presente trabajo considerandose quelos electrodos es del tipo
no invasivo, la gama de posibles electrodos a utilizar son:
Electrodos superficiales: se aplican sobre el cuero cabelludo. Para los tipos

de electrodos superficiales: existen varios tipos:
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a) Adheridos. Son pequenos discos metdlicos de 5mm de didmetro. Se adhie-

ren con pasta conductora y se fijan con colodién que es aislante. Aplicados

correctamente dan resistencias de contacto muy bajas (1 — 2kw).

b) De contacto. Consisten en pequenios tubos de plata clorurada roscados a

soportes de plastico. En su extremo de contacto se colocan una almohadilla

que se humedece con solucién conductora. Se sujetan al crdneo con bandas

elasticas y se conectan con pinzas de cocodrilo. Son de colocacion muy facil,

pero incomodos para el paciente. Por esto no permiten registros de larga

duracién (Ver figura 3.1).

Figura 3.1: a) Esquema de un electrodo de contacto. b) Colocacién de los electro-

dos de contacto [32].

¢) En casco de malla (Ver figura 3.2). De introduccién reciente. Los electrodos

estan incluidos en una especie de casco elastico. Existen cascos de diferen-

tes tamanos, dependiendo de la talla del paciente. Se sujetan con cintas a

una banda toracica. Como caracteristicas mas importantes presentan la co-

modidad de colocacion, la comodidad para el paciente en registros de larga

duracion, su gran inmunidad a los artefactos y la precision de su colocacion,

lo que los hace muy ttiles en estudios comparativos, aunque para sacar

provecho de esta caracteristica es precisa una técnica muy depurada.
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Figura 3.2: Principio de colocacién de electrodos en casco de malla [32].

Para este estudio, se utilizé un electrodo seco creado por Neurosky para leer
las senales cerebrales, con puntos de contacto en la frente (la posicién FP1 del
electrodo recomendado por el sistema de electrodos 10/20), y los puntos de refe-
rencia situados en el clip de oreja. Para imagenes detalladas ver Apéndice B. A
continuacion se detalla de manera explicita las caracteristicas de dichos electrodos.

Caracteristicas de los electrodos y componentes electronicos

Los electrodos son del tipo seco, permiten la lectura de las senales cerebrales.
Recomendado por el sistema de electrodos 10/20. Las amplitudes de voltajes de
la senal de EEG se encuentran entre 1V y 100uV pico a pico a bajas frecuencias
0.5 hz a 100 hz [33].

Caracteristicas fisicas de los electrodos:
» Superficie maxima de aprox. 150mm?.
= El material del electrodo es de Ag.

s El electrodo de EEG esta situado en la frente, es decir el punto FP1.
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= Los electrodos de tierra y referencia estan ubicados detras de la oreja o en

el 16bulo A0/AL.

» Cuenta con suficiente presion para evitar el movimiento, con un minimo de

0.8 psi.

= Longitud de menos de 12 cm, el largo, cuanto mayor es su longitud mayor

es la susceptibilidad al ruido.
» Cuenta con blindaje (no es necesario para el electrodo de referencia a tierra).

= El calibre del cable es mas delgado que AWG28.

3.1.2. Dispositivo de EEG ThinkGear TGAM1

Su funcion es recoger las senales neuronales, para introducirlas en el chip
ThinkGear, que procesa la senal en una secuencia de datos utilizable, las interfe-
rencias que se puedan presentar son filtradas digitalmente. Asi como las senales
cerebrales primas son amplificadas y procesadas para la entrega de contribuciones

concisas al dispositivo.

3.1.3. Descripcion del dispositivo ThinkGear [34].

El dispositivo que se contempla como medio de interfaz entre el cerebro y
la computadora es el médulo ThinkGear“™ de NeuroSky (figura 3.3),y cumple
con el requerimiento de ser un método no invasivo al mismo tiempo de tener un
grado de confiabilidad del 98 % y ser ademas el dispositivo méas usado a nivel de
desarrollo de aplicaciones para EEG en varias universidades alrededor del mundo

[35]. Més informacién en el Apéndice C.
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Figura 3.3: Médulo ThinkGear de NeuroSky. Fuente: [34]

3.1.4. Implementacion de la tarjeta electrénica para la in-

terfaz computadora—brazo robdético.

Arduino es una plataforma de hardware abierto basada en los microcontrola-
dores AVR de ATMEL. Se trata de una sencilla placa con entradas y salidas (E/S)
analogicas y digitales que incluye un entorno de desarrollo para implementar el
cédigo en lenguaje C-C++.

La placa electronica Arduino Mega 2560 R3 de la figura 3.5, basada en el
microprocesador Atmega2560. Tiene 54 pines digitales de entrada/salida (de los
cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART
(hardware puertos serie), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB,
un conector de alimentacion, un header ICPS, y un botén de reinicio. Contiene
todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; simplemente conectarlo a un
ordenador con un cable USB o a una fuente de poder con adaptador de CA o a

la bateria CC para empezar.
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Figura 3.4: Placa electrénica Arduino Mega 2560 R3 [36].

Arduino fue pensado para el desarrollo de proyectos artisticos y entornos inter-
activos, pero debido a su versatilidad y facilidad de uso, se estd usando en muchos

otros proyectos. Algunos de sus usos mas comunes:

Creacién de arte electrénico.

Sistemas para tomar lectura de sensores.

Control de motores y robots.

Sistemas de seguridad y control domético.

Para conseguir todo ello se ha creado alrededor de Arduino una serie de co-
munidades que se encargan de disenar placas para dar a la placa muchas mas
funcionalidades de las béasicas. Muchas placas se han desarrollado por empresas
privadas o por desarrolladores aficionados lo que hace que la competitividad entre
ellos por dar nuevas funcionalidades a Arduino. Esto contribuye a una continua

publicacion de proyectos y nuevos desarrollos en la red.
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En la tabla 3.2 se muestra una breve comparacién de los tipos de microcon-

troladores compatibles en su aspecto mas bésico [33]:

Tabla 3.2: Caracteristicas de modulos Arduino para migrar la interfaz segiun sus

recursos y aplicaciones. Fuente: Médulos Arduino UNO y MEGA (Arduino, 2014).

Arduino ATmega328 | ATmega2560
Voltaje operativo S5v 5V
Voltaje de entrada recomendado 7T—12v 7T— 12V
Voltaje de entrada limite 6 — 20v 6 — 20V

GPIO entrada y salida digital 14 —6PWM | 54 —14PWM

PI de entrada analdgica 6 16
Intensidad de corriente 40Ma 40mA
Memoria Flash 32KM 128 KB
Bootloder 2KB 4K B
EEPROM 1KB 4K B

3.2. Amplificacion

La necesidad de amplificacién se debe principalmente a que la mayoria de los
transductores proporcionan senales eléctricas de amplitud aproximada puV o mV,
demasiado débiles para poder realizar un procesamiento fiable de la informacién.
En la figura 3.5 se muestra el proceso que se lleva acabo para poder obtener a

partir de la sefial fisica la informacién en forma de onda [11].
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Figura 3.5: Esquema tomando la senal fisica y convertirla en senal eléctrica utili-

zando un transductor [11].

3.2.1. Fundamentos del amplificador operacional.

Se puede definir un amplificador operacional (AO), como un componente con
una gran ganancia, cuyo circuito béasico o de partida es un par diferencial. En
cuanto a su modo de operacion, estd determinado por el lazo de realimentacién
(positiva, negativa), el tipo de elemento(s) contenido(s) en el mismo, asi como su
disposicion en dicho lazo. Consiguiéndose de esta forma, que el mismo AO sea
capaz de realizar distintas operaciones.

Los AO son dispositivos lineales, o lo que es lo mismo, dan una respuesta
continua a lo largo del tiempo, no tiene una respuesta digital. Su configuracion se
corresponde con una red activa o suministradora de potencia. Necesitando para
suministrar esa potencia, de una fuente de corriente continua que habra de ser
proporcionarla previamente.

Es posible controlar la ganancia de un amplificador de instrumentacion me-
diante una red de resistencias cuya topologia se puede seleccionar digitalmente.
Este tipo de amplificador se denomina Amplificador de Instrumentacién de Ga-

nancia Programable.
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3.2.2. Requisitos del amplificador de instrumentacién.

El amplificador de instrumentacién es utilizado comtinmente para aparatos que
trabajan con sefiales muy débiles, de uso principalmente médicos (por ejemplo, el
EEG) para minimizar el error de medida, debido a que las corrientes y voltajes
de salida de muchos transductores son senales muy pequenas. Debido a esto, el
amplificador de instrumentacion es un dispositivo que permite arreglar problemas
que intervienen con la adquisicion de senal.

Para que una senal de nivel bajo pueda ser transmitida se necesita primero
filtrar el ruido. El método para poder reducir el ruido consiste en incrementar la
intensidad de las senales de nivel antes de su transmision a través de los alambres.
Esto se realiza frecuentemente con un amplificador de instrumentacién [37] visto
en la figura del Apéndice D.

Asi, el amplificador de instrumentacién es un amplificador diferencial tension-
tensién cuya ganancia puede establecerse de forma muy precisa y que ha sido
optimizado para que opere de acuerdo a su propia especificacion atin en un en-
torno hostil. Es un elemento esencial de los sistemas de medicién, en los que se
ensambla como un bloque funcional que ofrece caracteristicas funcionales propias
e independientes de los restantes elementos con los que interacciona. Para ello, se

requiere que:
a) Tengan unas caracteristicas funcionales que sean precisas y estables.

b) Sus caracteristicas no se modifiquen cuando se ensambla con otros elementos.

Los amplificadores de instrumentacién requieren tener las siguientes carac-

teristicas [37]:

1) Amplificar diferencialmente con una ganancia diferencial precisa y estable,

generalmente en el rango de 1 a 1000.
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2)

3.3.

Tener control de su ganancia diferencial mediante un tinico elemento analégi-
cos (potenciémetro resistivo) o digital (conmutadores) lo que facilita su ajus-

te.

Tener una impedancia muy alta para que su ganancia no se vea afectada

por la impedancia de la fuente de entrada.

Proveer una impedancia de salida muy baja para que su ganancia no se vea

afectada por la carga que se conecta a su salida.

Presentar un bajo nivel de la tension de offset del amplificador y baja deriva
en el tiempo y con la temperatura, a fin de poder trabajar con senales de

continua muy pequenas.
Ajustar una anchura de banda ajustada a la que se necesita en el diseno.

Alcanzar un factor de ruido muy proximo a la unidad, Esto es, que no

incremente el ruido.

Tener una razén de rechazo al rizado a la fuente de alimentacion muy alto.

Filtrado de senal.

Se debe tener en cuenta que los filtros analogos con elementos pasivos son mas

adecuados para altas frecuencias y alta potencia. Para bajas potencias y bajas

frecuencias los filtros activos analogos, compuestos por el arreglo de amplificadores

operacionales y transistores, son la mejor opcion.

Los parametros basicos requeridos para disenar especificamente un tipo de

filtro son:

Frecuencia de corte: Frecuencia a la cual el filtro va a presentar el rechazo

de las frecuencias indeseadas.
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Rizado de pasabanda: La respuesta no ideal de los filtros presenta un rizado

en su frecuencia de pasabanda.

Rizado de parabanda: Los filtros no ideales dejan pasar algunas frecuencias

después de la frecuencia de corte.

Frecuencia de parabanda

Frecuencia de pasabanda

En este trabajo el acondicionamiento se llevé a cabo con filtros andlogos [38],
los cuales vienen ya de manera predeterminada por la empresa de NeuroSky e
utilizada por Mindwave Mobile. Asi como en el programa disefiado en LabVIEW
se hizo una restriccién en los grados de movimiento de los motores a utilizar y se

descart6 el utilizar mas grados de libertad.



Capitulo 4

IMPLEMENTACION:
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HARDWARE Y SOFTWARE

Figura 4.1: Interfaz de la componente Parpadeo hecha en el programa LabVIEW
2014 (32-bits).
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1. Programa principal LabVIEW:

El programa principal representado por el algoritmo, esquematizado en la
figura 4.1. Reune todo los bloques utilizados y puede llamarlos una o va-
rias veces. Representan las interfaces con las que interactuaran los sujetos de

prueba y que ejecutaron la rutina principal que pone el programa en marcha.

En la interfaz principal (figura 4.1) esta compuesta de Puertos (arduino
y diadema), pin del switch mediante el cual se detiene el movimiento del
robot, Pines de salida del microcontrolador mediante los cuales se envia la
senal a cada uno de los motores que se activaran (por ejemplo en esta figura
se trata de pinza cierra y pinza abre), leds que nos indica la componente
(atencién, meditacién o parpadeo) en movimiento; ademds, en el programa
los datos se almacenan como reporte al finalizar la sesién. Dicho reporte se

genera en formato .xls (Excel).

2. Sistema de adquisicion:

Se encarga de realizar el protocolo de comunicacion con la diadema y con
el microcontrolador, asi como recibir los datos que éstos manden por los

puertos serial (COM) de la computadora.

En la etapa de entrenamiento, que respecta al mejoramiento de las com-
ponentes con las que se trabajo, encontraron mejores resultados para cada
uno de los sujetos, por lo cual se continuaron implementando hasta el ter-
mino de este proyecto. Se hace la observacién que para la componente del
parpadeo no fue necesario disenar ciertas actividades, solo se les pidi6 a los
sujetos de estudio el seguir una serie de repeticiones ya descritas antes. Estas

actividades consisten en realizar:

En la figura 4.2, se muestran los ejercicios realizados por los sujetos humanos

de investigacion, para mejorar la atencion, los cuales consistieron en actividades
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como leer, juegos disenados por NeuroSky, y actividades desarrolladas para el

posicionamiento arriba y abajo.

Figura 4.2: Actividades como a) Leer, b) y ¢) Juegos de NeuroSky para atencién,

d) y e) Actividades desarrolladas para el mejoramiento de arriba y abajo.

Los ejercicios realizados por los sujetos para mejorar la meditacion, consistieron
en actividades como son: técnicas de respiracion, juegos disenados por la compania
NeuroSky y una serie de actividades de posicionamiento de un gréafico arriba y

abajo en la pantalla tactil de la computadora. Ver figura 4.3.

Figura 4.3: Actividades como: a) Respiraciones, b) y ¢) Juegos de NeuroSky, d) y
e) Actividades de subir o bajar ayudan al mejoramiento de la meditacién asi como

para el control del brazo robot.
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Rutina realizada por los sujetos para el parpadeo.

Y

Figura 4.4: Parpadeo: a) ojo derecho b) ojo izquierdo ¢) ambos ojos

Con respecto a las modificaciones que se le hicieron al brazo robético de Mo-

delo: K-680 de Steren, se muestran a continuacion, asi como el su presentacion

final (Ver figura 4.5).

(a) Brazo K-680 Steren (b) Brazo K-680 Steren con la electrénica

Figura 4.5: Primera etapa del Brazo Robot Steten k-680.
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En una segunda etapa durante el armado del cajon en el que se encuentra todo

la parte electronica (Ver figura 4.6).

Figura 4.6: Etapa de construccién del cajéon donde se colocéd toda la circuiteria

para el Brazo Robot Steten k-680.
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Tercera etapa ya el robot listo junto con lo que fue necesario para llevar a cabo

todo (Ver figura 4.7).

Figura 4.7: Construccion de la interfaz. Incluye modificacién concluida del brazo
robotico k-680 Steren, diadema de NeuroSky y fuente de poder con la que se

alimento el robot.



Capitulo 5

PROTOCOLO
EXPERIMENTAL

Los puntos que se describen en este capitulo, son la especificacién del equipo
utilizado para el desarrollo de la presente tesis, las pruebas de diseno para la
extraccién de las senales como para el entrenamiento y diseno del programa en

LabVIEW.

5.1. Especificaciones Técnicas
El equipo requerido para su realizacion consto de 3 partes:
» El equipo para la extraccién de las senales EEG (Mindwave Mobile).
= El equipo de cémputo requerido para el procesamiento de dichas senales.

» El software.

5.1.1. Equipo para la extraccién de las senales EEG

El equipo fue adquirido y consiste en una diadema de la compania de NeuroSky

con la cual se estaran extrayendo las seniales cerebrales mediante las componentes

92
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de eSense las cuales son: Atencion, Meditacion y Parpadeo.

5.1.2. Equipo de Cémputo

El equipo de cémputo en el que se ha realizado este proyecto consta de lo

siguiente: Computadora Laptop ACER.

Pantalla de 15,6 pulgadas

= Un procesador Intel Core de tercera generacion.

Tarjeta grafica NVIDIA GeForce GT 600M.

8 GB de RAM

DDR3

Disco duro de 500 GB

Bluetooth 4.0+ HS

5.1.3. Software

El proyecto se realizé usando el siguiente software:
= Sistema Operativo Windows 8
» Microsoft Visual Studio 6.0

= LabVIEW 2014 (32-bit)

5.2. Desarrollo Experimental

En el diagrama de flujo de la figura 5.1) se muestran las etapas necesarias para
la elaboracion del desarrollo experimental de la presente investigacion. Muestra la

figura cada uno de los pasos que se siguieron durante el experimento, comenzando



CAPITULO 5: PROTOCOLO EXPERIMENTAL 54

con el diseno de aplicaciones para el entrenamiento, seguido de la creacién del
banco de lecturas en donde se almacenan los datos recabados durante las sesio-
nes y la programacién del cédigo en LabVIEW 2014 (32-bits) para el movimiento
del robot através de las componentes atencion, meditacion y parpadeo. Tenien-
do lo anterior se prosiguio al entrenamiento de los sujetos de prueba realizando
actividades sin la diadema y posteriormente con ella, finalmente se evaluaron los

resultados obtenidos.

Disefio de las Creacion de la
aplicaciones para el aplicacion para la Creacidn del banco de
. » ——.
entrenamiento toma de muestras lecturas EEG

|

Disefio y programacion del codigo para el movimiento del brazo
robot en LabVIEW

l

Entrenamiento de los usuarios

l

Pruebas con diadema Mindwave Mobile v Brazo robdtico

l

‘ Evaluacion de resultados ‘

Figura 5.1: Esquema de etapas a seguir durante la experimentacion.

5.2.1. Diseno e Implementacion de actividades y aplica-
ciones usadas de la compania NeuroSky para el en-
trenamiento

Siguiendo los puntos mencionados, es necesaria una aplicacion que permita

registrar las lecturas EEG cuando el usuario esta realizando tareas por medio de

la computadora.
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Para esto, se disenaron unas pruebas en las que el sujeto de prueba tenia que
desplazar un circulo en la pantalla partiendo de uno de los extremos como se
muestra (ver figura 5.2), dicho circulo que al ser alcanzado se mueve a la siguiente
posicion dentro de un cuadrado localizado en otra posicién, de tal manera que el
siguiente movimiento del sujeto de prueba estaba dentro de 4 direcciones posibles

que son, Arriba, Abajo, Izquierda y Derecha.

LS ~AERe o fyats P~ -}

Figura 5.2: Actividades para un mejor control de direcciones, la a) Direccién de

arriba o abajo y b) Direccién de izquierda a derecha.

De esta manera, los sujetos entrenan las componentes de atencién y medita-
cién, esto con la finalidad de registrar movimientos mas precisos, esto previo al
realizarlo con el brazo robdtico.

Con respecto al parpadeo, se llevo de la misma manera en ambas tomas, es
decir, se le pidi6 al sujeto (Hombre o Mujer) que siguiera una serie de repeticiones
con un parpadeo, dos parpadeos y tres parpadeos con ambos ojos con un tiempo

entre cada uno de ellos de 5 segundos.



CAPITULO 5: PROTOCOLO EXPERIMENTAL 56

5.2.2. Preparacioén del usuario para la toma de lecturas de

las componentes: Atencion, Meditaciéon y Parpadeo

El usuario debe someterse a una preparacion previa al registro del muestreo,
que consiste en la colocacién de la diadema Mindwave Mobile, limpiando el area
de la frente (FP1) donde se coloca el electrodo, asi como la parte de la oreja donde
se colocan el electrodo de referencia (figura 5.3), sujetdndolos en los 16bulos de las

orejas y quedando presionados, para evitar lecturas incorrectas.

(a) Limpiar frente (FP1). (b) Limpiar 16bulo de oreja izquierda.

Figura 5.3: Ilustra como se limpia las areas para la colocacién Diadema Mind Wave

Mobile.

Posteriormente, para obtener lecturas correctas, es necesario colocar la diade-
ma firmemente y sujetarla a la oreja~clip (Ver figura 5.3). Esta forma de colocar
la diadema, permite que quede tensionada hacia la frente del sujeto e impidiendo
que la diadema se desplace sobre otra area de la frente. Aunado a esto, la tension

sobre la frente y su oreja hace que el usuario disminuya su movilidad para giro lo
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que atenta el riesgo de tener artefactos en las lecturas.

(a) Posicién del brazo sensor (FP1). (b) Sensor de referencia en lébulo de oreja iz-

quierda.

Figura 5.4: Colocacién del sensor frontal (FP1) y electrodo de referencia (oreja-

clip).

5.2.3. Creacion del Banco de Lecturas EEG

Se prepararon sesiones para tomar lecturas con la finalidad de generar un banco
de datos para posibilitar el trabajar con las senales fuera de linea, es decir, sin el
sujeto de prueba y asi estudiar estas senales para extraer la informacién que estas
contienen. Con éste banco de lecturas se realizaran algunas comparaciones con
la tesis titulada “Interfaz Cerebro — Computadora para el Control de un Cursor
Basada en Ondas Cerebrales” [35], que describe de manera general actividades en
las que los sjetos de prueba deben mover con el mouse de la computadora circulos
en cuatro direcciones y realiza ua serie de preguntas que se consideraron para

nuestro estudio.
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Simultaneamente, cuando inicia la aplicacion, se inicia el registro de las ondas
EEG del usuario, en una matriz de n muestras por 2 canales. Cuando se detiene
el muestreo de las senales EEG se guarda un archivo con las columnas del canal
de atenciéon, meditacién o parpadeo y el tiempo que fueron obtenidas durante el
muestreo. El archivo resultante tiene el formato .xIs (Excel).

Las sesiones se elaboraron bajo el siguiente protocolo: Se tomaron lecturas de
6 voluntarios los cuales se describen a continuacion:

Sujeto A: Varén de 24 anos y goza de buena salud cerebral y cuenta con todas
sus extremidades.
Sujeto B: Varon de 24 anos y goza de buena salud cerebral y cuenta con todas
sus extremidades.
Sujeto C: Varén de 23 anos y goza de buena salud cerebral y cuenta con todas
sus extremidades.
Sujeto D: Mujer de 26 anos y goza de buena salud cerebral y cuenta con todas
sus extremidades.
Sujeto E: Mujer de 25 anos y goza de buena salud cerebral y cuenta con todas
sus extremidades.
Sujeto F: Mujer de 24 anos y goza de buena salud cerebral y cuenta con todas
sus extremidades.

Ninguno de los sujetos de prueba habia sido conectado a una interfaz de este ti-
po antes de este trabajo, por lo que ninguno conocia técnicas de auto-manipulacion
de ondas EEG. Los sujetos fueron sometidos a periodo previo para mejorar su aten-
cién y meditacion con las actividade mencionadas con anterioridad, este periodo

tuvo una duracién de 5 minutos para obtener senales mas claras.
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5.3. Diseno y programacién de cédigo para com-
ponentes

En una segunda etapa, se opto de manera definitiva por el uso de LabVIEW
2014, puesto que es un programa adecuado para la adquisicion de datos y su
tratamiento, lo cual es esencial, porque, disminuye considerablemente el consumo
de recursos de la computadora y el procesamiento de comunicacién es rapido.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo que se siguié para la progra-
macién el LabVIEW (Ver figura 5.5). El cddigo se realiz6 en tres archivos, uno
para cada componente, cuya finalidad era el no perder datos al momento de ir
graficando y después en el banco de lectura. El diagrama lo que nos indica es pri-
meramente una conexién con la diadema que es através de ThinkGear y el puerto
para la misma, detector del parpadeo y también el temporizador de conexion,
de manera que si exite una buena conexién este entra en la subrutina (atencién,
meditacién o parpadeo) segin sea la que se este utilazando, y comienza a mostrar
la lectura de la senal en una grafica y finalmente sale del programa. Si no existe

una buena conexién cierra el programa.
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Figura 5.5: Diagrama de flujo realizado en LabVIEW para cada uno de las com-

ponentes Atencién, Meditacion y Parpadeo.

5.4. Sesiones de Grabacion

Una vez que los sujetos fueron preparados con la Diadema Mindwave Mobile,
se despejo la sala para la sesion y se guardé silencio. Las lecturas comenzaron a
tomarse y se dejo al sujeto que decidiera cuando comenzar con los ejercicios.

El periodo de entrenamiento fue de 6 sesiones donde la sesién tenfa una dura-
cién de 10 minutos, en 2 bloques con 16 repeticiones por bloque. Al término de la
ultima sesién se pidid a los sujetos externaran su experiencia.

A continuacién se describe de manera general las sesiones.

Sesion 1 Se les explico a los sujetos (hombres y mujeres) que accedieron a
participar en este proyecto, cual era el objetivo de que recibieran entrenamiento
previo y durante los intentos de mover el brazo robotico. Tenian mucha expectativa

en si lo lograrian o que sucederia, ya que, ellos no habian tenido contacto con



CAPITULO 5: PROTOCOLO EXPERIMENTAL 61

nada respecto a esto. Y se comenz6 la toma de senales, llevandose sin mayor
contratiempo.

Sesion 2-Sesion 5 Las actividades se llevaron en tiempo y forma y cada vez

los sujetos adquirian mayor confianza y habilidad para el movimiento del robot,
solo se presentaba un problema con respecto a la componente de parpadeo, los
sujetos externaban que les era cansado el estar realizando parpadeos consecutivos
y con respecto al banco de lecturas se tenia un retardo al generar dicha grafica.

Sesion 6 se realizaron las actividades respectivas y durante esta tltima sesién
se noto que se presentd el problema de la componente de parpadeo en los 3 sujetos
hombres y 1 sujeto mujer, en las 2 sujeto mujer se llevé a cabo las actividades de
manera exitosa. Con respecto a las otras componentes los 6 sujetos lograron sin
contratiempos las actividades.

Para poder decidir en qué rangos de las sefiales (Atencién, Meditacién y Par-
padeo) se estarfan trabajando para la programacién se hicieron 3 muestras sin
tener ningin tipo de entrenamiento, cuya finalidad fue el observar como se en-
contraban. Después de esto, se cité de nuevo a los sujetos para una nueva toma
de senales realizando ahora actividades con las que ellos se sintieran cémodos y
alcanzaran el objetivo.

Ahora, con dicha informacién se procedié hacer un anélisis estadistico en el
cual se realizaron distintas graficas asi como célculos pertinentes para utilizar el
rango mas optimo en el diseno del programa, cabe mencionar que estos rangos
fueron un promedio de hombres y mujeres, y considerando que de los 6 sujetos 4
de ellos (2 hombres y 2 mujeres) es decir 66 % lograron siempre encontrarse en los
rangos que se definieron para cada una de las componentes (atencién, meditacién
y parpadeo) y se demuestra que es posible lograr el movimiento del robot, mientras
que al otro 34 % le costé mayor trabajo en cuanto a las componentes de atencion

y meditacién.
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5.5. Resultados y Validacién

Para poder hacer las pruebas, se planted el realizar una validaciéon de cada
movimiento en tiempo real, esto indico si el resultado fue correcto para cada
movimiento. También se plante6 la idea de filmar la cara del sujeto mientras
realiza la prueba, al tiempo que se guarda registro de los resultados del sistema, sin
embargo, lo inico que se cambio fue al terminé de la actividad se hizo el guardar
registro de sus senales. Por estas razones se planted la solucion de evaluar los
resultados de las pruebas en linea a través de la evaluacion misma del sujeto sobre
la prueba al finalizar ésta. Para las pruebas en linea se desarroll6 una aplicacion
que usa la misma pantalla que se usé durante los entrenamientos, es decir, tres
circulos de colores verde, rojo y azul sobre una pantalla con fondo blanco, como
lo muestra la figura 5.6. La metodologia a seguir para la evaluacion en linea fue

la siguiente:

Figura 5.6: Actividad especifica para ayudar a mejorar la atenciéon y como conse-

cuencia el poder bajar el brazo del robot.

= Se conecto al sujeto de prueba al sistema de la misma forma que se realizaron
los entrenamientos previos, descritos solo adherimos Mindwave Mobile Tu-

torial el cual viene para instalacion en la computadora y nos ayuda a medir
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la atencién, meditacion y parpadeo, de manera simultanea que realizamos

las actividades como se muestra en la figura 5.5.

= Se le dieron instrucciones al usuario de dirigir el circulo en la direccién que
se esta trabajando, es decir haciendo uso de las 4 direcciones basicas, arriba,

abajo, izquierda y derecha.

= Se inicid la sesién de linea y se dejé al usuario que decidiera su duracion.
A cada usuario se le aplicaron 6 sesiones con una duracion minima de 3

minutos cada una.

= Al final, se le cuestiono a cada sujeto 4 preguntas: o {Cdémo se sinti6? o ;En
un porcentaje estimado, que tanto pudo controlar la posicion del circulo? o
.Le pareci6 divertido? o ;Cree que con practica pueda mejorar su control

del circulo en la pantalla?

Las respuestas a esos cuestionarios fueron:

Sujeto A. Respuesta 1: Bien. Respuesta 2: un 97 %. Respuesta 3: Més bien,
tiene cierta novedad y divertido para mi. Respuesta 4: Si, aunque no quien sabe
se logre en un 95 — 100 %.

Sujeto B. Respuesta 1: Bastante bien. Respuesta 2: un 90 %. Respuesta 3:
Me encanto. Respuesta 4: Si, cuestién de entrenamiento y se logra al 100 %.

Sujeto C. Respuesta 1: Muy bien. Respuesta 2: un 95 %. Respuesta 3: Mas
gusto que hay cierta diferencia a lo que hay y es muy divertido. Respuesta 4: Si,
aunque no quien sabe se logre en un 95 — 100 %.

Sujeto D. Respuesta 1: Muy bien. Respuesta 2: un 90 %. Respuesta 3: Si,
mucho. Respuesta 4: Claro que si.

Sujeto E. Respuesta 1: Bien. Respuesta 2: un 95%. Respuesta 3: Si, me
gustaria seguir practicando. Respuesta 4: Si, solo que me costara mucho trabajo.

Sujeto F. Respuesta 1: Excelente. Respuesta 2: un 95 %. Respuesta 3: Mas

bien, tiene cierta novedad. Respuesta 4: Si, aunque no pienso que se pueda con-
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trolar ni un 90 %.

Destacando que estas respuestas estan referidas exclusivamente a las sesiones
de prueba y no a las sesiones de entrenamiento. Esto es importante ya que para las
sesiones de entrenamiento, los sujetos mencionaron que este es cansado la rutina
del parpadeo y les daba sueno en la de meditacién.

Ahora bien como se mencioné anteriormente con respecto a la comparacién de
la tesis “Interfaz Cerebro-Computadora para el Control de un Cursor Basada en
Ondas Cerebrales” se encuentra en [11], lo que se obtuvo solo referente a la com-
paracion de las actividades de sesién de prueba se obtuvieron mejores resultados
al utilizar las actividades que se disenaron en la presente tesis adquiriendo una
mejora significante, cabe mencionar que se adopto el tiempo que se manejo en
dicha tesis con respecto al entrenamiento y relajacién previa, dando resultados
favorables para nuestro objetivo.

Ademas durante las sesiones de entrenamiento se obtuvieron que varias veces a
los sujetos les costaba el realizar alguna de las acciones en el robot, mostramos en
la siguiente tabla a manera de porcentaje a lo largo de las 6 sesiones y considerando

los dos bloques por sesion.
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Tabla 5.1: Muestra el porcentaje de las actividades realizadas de manera exitosa,

durante las 6 semanas y por los dos bloques que se realizaban las actividades.

Atencién Meditacién Parpadeo
Sujetos | Sube Brazo | Baja Brazo | Giro lzquierdo | Giro Derecho | Cierra Pinza | Abre Pinza
Sujeto A | 83,33 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Sujeto B 100% | 79,16 % 100 % 100 % 83,33% | 83,33%
Sujeto C | 79,16 % 100 % 100 % 83,33 % 100% | 83,33%
Sujeto D | 83,33 % 100 % 83,33 % 83,33 % 100 % 100
Sujeto E 100 % 100 % 100 % 83,33 % 83,33 % 100 %
Sujeto F 100 % 100 % 100 % 83,33 % 100% | 83,33%

Las siguientes figuras muestran cudles son las senialess de los tres componentes
utilizados (atencién, meditacién y parpadeo) tomadas mediante los 6 sujetos de
prueba (3 hombres y 3 mujeres) de edades 23 a 26 anos de edad, vale la pena
mencionar que los 6 sujetos cerebrales estan en buen estado de salud y tienen
todos sus miembros, pero que ninguno de los sujetos de prueba se ha conectado a
una interfaz de este tipo antes de este trabajo, por lo que nadie sabe las técnicas
de auto-manejo de las ondas del EEG. Y dichas senales se adquirieron con solo el
periodo de relajacion en la primera sesion que tuvieron contacto con la diadema

y las actividades.
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Figura 5.7: Se muestra que cuesta trabajo para ambos sexos el iniciar con la
atencién en un rango mas alto y asi poder lograr el movimiento en el robot, se

normalizo a un tiempo de 150 segundos para fines comparativos.

En la figura 5.8 inciso a) se aprecia que el sujeto A esta entre los rangos para
lograr hacer girar el brazo robot, aun cuando necesita entrenamiento, para el
sujeto B se tiene la misma condicion logra alcanzar el movimiento pero este puede
mejorar bastante y para el sujeto C, se tiene que trabajar para bajar un poco la
meditacion y asi logre alcanzar el giro a la derecha. En inciso b)se logra apreciar
que las tres mujeres necesitan de entrenamiento ya que la sujeto D lo lograria el
movimiento de derecha, el sujeto E no logra el casi en ningin punto cae en los
rangos establecidos, es decir ambos giros, y para la sujeto F se debe entrenar para

que pueda lograr el giro a la derecha.
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Figura 5.8: Se muestra que en uno de los sujetos mujer y hombre cuesta mas
trabajo el relaizar la rutina para esta componente y asi poder lograr el movimiento

en el robot, se normalizo a un tiempo de 150 segundos para fines comparativos.

En la figura 5.9 inciso a) como se aprecia en los hombres el inicio fue el com-
plicado pero los tres lograron la rutina, aun cuando se necesita de un poco de
entrenamiento. En inciso b) aqui solo se describe la rutina que se siguié resal-
tando que las sujeto D y E casi lograron la rutina, mientras que la sujeto F no

lograba realizar los parpadeos como eran y le costé mas trabajo.
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en su primera sesiéon de pruebas.

Figura 5.9: Se muestra que cuesta trabajo para ambos sexos el iniciar con la

atencién en un rango mas alto y asi poder lograr el movimiento en el robot, se

normalizo a un tiempo de 15 segundos para fines comparativos.
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A continuacién solo se muestra las graficas obtenidas por el sujeto A es un
hombre de 24 anos y el sujeto F es una mujer de 24 anos los cuales gozan de buena
salud cerebral y cuentan con todas sus extremidades. Ya que de los 6 sujetos de
prueba es en los cuales se obtuvieron mejores resultados.

En la figura 5.10 se obtienen los resultados durante las sesiones 2-5 por el
sujeto, para ello los rangos que se manejaron fueron los siguientes: para bajar
el brazo encontrarse entre 55-75 de atencion, para subir brazo encontrarse en el
rango mayor estricto a 75 y menor a 100 esto referente a la atencién para ambos

casos se tomo la muestra durante 150 segundos.

Figura 5.10: Sesiones 2-5 del Sujeto A donde se logra apreciar que se tuvo lo

esperado.

De manera analoga para la figura 5.11 con el sujeto F, se obtienen los resul-
tados durante las sesiones 2-5, para ello los rangos que se manejaron fueron los
siguientes: para bajar el brazo encontrarse entre 55-75 de atencion, para subir
brazo encontrarse en el rango mayor estricto a 75 y menor a 100 esto referente a

la atencion para ambos casos se tomo la muestra durante 150 segundos.
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Figura 5.11: Logra un mejoramiento notable el Sujeto F durante las actividades.

Se normalizo a 150 segundos.

En la figura 5.12 se muestra el mejoramiento del Sujeto A durante el entrena-
miento para la meditacién, donde de la linea amarilla a la roja indica que el robot
gira a la derecha, mientras que, si se encuentra en el rango de entre la linea roja
y la verde gira a la izquierda. Cabe mencionar que son los resultados obtenidos
durante las sesiones 2-5. Los rangos que se manejaron fueron los siguientes: para
gira izquierda encontrarse entre 15-35 en la amplitud de la meditacién, para girar
derecha encontrarse en el rango mayor estricto a 35 y menor estricto a 55 referente

a la meditacion para ambos casos se tomé la muestra durante 150 segundos.
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Figura 5.12: Mejoramiento del Sujeto A durante el entrenamiento para la medi-

tacion, en las sesiones de la 2 a la 5.

En la figura 5.13 se muestra el mejoramiento del Sujeto F durante el entrena-
miento para la meditacion, donde de la linea café a la naranja indica que el robot
gira a la derecha, mientras que, si se encuentra en el rango de entre la linea naranja
y la verde gira a la izquierda. Cabe mencionar que son los resultados obtenidos
durante las sesiones 2-5. Los rangos que se manejaron fueron los siguientes: para
gira izquierda encontrarse entre 15-35 en la amplitud de la meditacién, para girar
derecha encontrarse en el rango mayor estricto a 35 y menor estricto a 55 referente

a la meditacion para ambos casos se tomé la muestra durante 150 segundos
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Figura 5.13: Muestra el mejoramiento del Sujeto F durante el entrenamiento para
la meditacion, donde de la linea guinda a la naranja indica que el el robot gira a
la derecha, mientras que, si se encuentra en el rango de entre la linea naranja y

la verde el robot gira a la izquierda.

En la figura 5.14 se obtienen los resultados durante las sesiones 2-5 por el sujeto
con respecto al parpadeo se siguié una rutina con el ojo derecho, ojo izquierdo
y ambos, para ello los rangos que se manejaron fueron los siguientes: para cerrar
pinza encontrarse entre mayor estricto a 100 y menor que 175 en la amplitud del
parpadeo, para abrir pinza encontrarse en el rango mayor estricto a 175 y menor
a 250 referente a la meditacion para ambos casos se tomoé la muestra durante 150
segundos. Se presentaron mas contratiempos en esta prueba, pero se lograron los
objetivos. Se encontrd, que si estdn en el rango de la linea morada a la guinda, la

pinza abre y si estdn en el rango de la linea guinda a roja la pinza cierra.
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Figura 5.14: Se presentaron mas contra tiempos en este, pero se lograron los
objetivos. Encontrando que si estan en el rango de la linea morada a la guinda la

pinza abre y si estdn en el rango de la linea guinda a roja la pinza cierra.

En la figura 5.15 se obtienen los resultados durante las sesiones 2-5 por el sujeto
con respecto al parpadeo se siguié una rutina con el ojo derecho, ojo izquierdo
y ambos, para ello los rangos que se manejaron fueron los siguientes: para cerrar
pinza encontrarse entre mayor estricto a 100 y menor que 175 en la amplitud del
parpadeo, para abrir pinza encontrarse en el rango mayor estricto a 175 y menor
a 250 referente a la meditacion para ambos casos se tomé la muestra durante 150
segundos. Se presentaron mas contratiempos en esta prueba, pero se lograron los
objetivos. Se encontrd, que si estan en el rango de la linea negra a la guinda, la

pinza abre y si estdn en el rango de la linea guinda a rosa la pinza cierra.
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Figura 5.15: Se presentaron mas contra tiempos en este, pero se lograron los
objetivos. Encontrando que si estan en el rango de la linea verde a la guinda la

pinza abre y si estdn en el rango de la linea guinda a rosa la pinza cierra.

Ahora para la validacién en cuanto a que en las tres componentes atencion,
meditacion y parpadeo se realizaron las actividades propuestas y con ayuda de un
programa que viene junto con la diadema de NeuroSky se prueba que en tiempo
real se esta llevando dicha lectura del EEG para atencién y meditacion, asi como
para el parpadeo.

Lo que se muestra en la figura 5.16 es la validacién con respecto a la atencion,
ya que con algunas de las actividades propuestas para el mejoramiento de las
componentes y con una actividad que se tiene al adquirir la diadema de NeuroSky

se validd el aumento de la atencién.
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(a) Sujeto mejora su atencién con la lectura. (b) Sujeto mejora también la atencién mediante

las actividades propuestas.

Figura 5.16: Muestra como se llevo acabo la validaciéon para la atencién para este

proyecto.

De manera similar que para la componente de atencién, en la figura 5.17 es la
validacién con respecto a la meditacion, ya que con algunas de las actividades pro-
puestas para el mejoramiento de las componentes y con una actividad que se tiene

al adquirir la diadema de NeuroSky se validé el aumento de dicha componente.
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(a) Sujeto demuestra mediante las actividades(b) De manera andloga que en a) ayuda a su me-

propuestas mejora la meditacién. joramiento.

Figura 5.17: Muestra como se llevo acabo la validacién de la meditacién para este

proyecto.

Asi como, en las componentes anteriores, en la figura 5.18 es la validacién con
respecto al parpadeo, ya que muestra en tiempo real que al parpadear ya sea con

un ojo o ambos se lograron captar en la pantalla que es detectado.
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Figura 5.18: Aplicaciéon de NeuroSky en la que en tiempo real al parpadear se

refleja el efecto en un avatar de la computadora.



Capitulo 6

CONCLUSIONES

El desarrollo del estudio durante el disenio y construccién de la interfaz cerebro-
computadora gener6 resultados sobre el disenio del programa que se utilizaria,
como encontrar los rangos en los que se estaria trabajando el poder mover el
robot, ademas que mediante estadistica se puedo calcular el nimero de exitos
realizados por los sujetos de prueba. En la parte de la construccién referente al
robot y la electrénica que se utilizaria. Las conclusiones de lo anterior se enlistan

como sigue:

El prototipo se disené de tal manera que puede ser utilizado para la adqui-

sicion de senales como son el electroencefalograma.

= Con el analisis de las ondas registradas en los voluntarios se puedo obser-
var que tienen variabilidad, dependiendo incluso del estado de animo del

paciente.

= Las senales del electrodo en la parte frontal de la cabeza FP1, dieron una
interpretacion de la activacién de las componentes Atencién, Meditacién y

Parpadeo.

= La visualizacién de la atencion, meditacion y parpadeo en tiempo real se dio

gracias a la implementacion del programa en LabVIEW y con ayuda de la

7
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diadema Mindwave Mobile.

» La parte mas importante de la adquisicion de las senales se da en el momento
acoplamiento de impedancias electrodo-piel, determinando el éxito o fracaso

del registro.

= Se logré conectar de manera satisfactoria la Diadema Mindwave Mobile
mediante bluetooth a la computadora y este a su vez lograr enlazarse con

LabVIEW.

= Se obtuvo la conexién de LabVIEW y ArduinolO de manera exitosa, hacien-
do posible el poder realizar el movimiento del brazo robdtico k-680 Steren

con tres grados de libertad.

= Se logré tener un cédigo disenado en LabVIEW, que consto de tres pro-
gramas en el cual una era para la Atencion que se encarga de un grado de
libertad el cual es el subir o bajar el brazo del robot, siempre y cuando el
voluntario se mantenga en los rangos predeterminados. De manera analoga
para las dos componentes restantes, la Meditacion es la encarga del giro
hacia lado izquierdo y derecho del brazo. Y finalmente el Parpadeo es el

encargado del abrir y cerrar pinza del brazo robot k-680 Steren.

= Se llegd a comparar algunas de las actividades o pruebas realizadas para
constatar que la calidad y la eficiencia de dichas pruebas sea la adecuada

para el correcto funcionamiento de estas.

A pesar de los problemas que puedan aun existir en el procesamiento de las
senales EEG se ha recorrido un gran camino en el desarrollo de este tipo de tecno-
logia que sin duda nos llevara a ese panorama idealizado del futuro en donde todo
nuestro entorno pueda ser controlado por algo mas que las fuerzas mecénicas a las
estamos acostumbrados y podemos entrar en una nueva era en donde explotemos
todo el potencial ain desconocido que poseemos los seres humanos en nuestro

cerebro y sea una nueva puerta al desarrollo que vendra en el futuro.



Glosario

A

Ag: Simbolo quimico de la plata.

AgCl: el cloruro de plata es un compuesto quimico bien conocido por su baja
solubilidad en agua. Al ser sometido a luz o calor, el cloruro de plata reacciona
y produce plata y cloro gaseoso. El cloruro de plata se encuentra en el mineral
clorargirita.

Atmega: son microcontroladores AVR grandes con 4 a 256 kB de memo-
ria flash programable, encapsulados de 28 a 100 pines, conjunto de instrucciones
extendido (multiplicacién y direccionamiento de programas mayores) y amplio
conjunto de periféricos.

B

Bluetooth: es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal (WPAN) que posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4
GHz.

C

Corteza cerebral: es el manto de tejido nervioso que cubre la superficie de
los hemisferios cerebrales.

D

Desincronizacion relacionada con el evento plazo (ERD): describe

la llamada bloqueo alfa, es decir, la supresion de la actividad alfa en curso cuando

79
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el sujeto abre los ojos.

E

FElectrodos: es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una
parte no metalica de un circuito, por ejemplo un semiconductor, un electrolito, el
vacio (en una valvula termoidénica), un gas (en una ldmpara de neén), etc.

Electroencefalografo: aparato que registra las senales y nos las puede pre-
sentar ya sea en una pantalla o en una grafica a la que se le llama electroencefa-
lograma (EEG).

Electroencefalograma (EEG): resulta de la diferencia entre estos dos po-
tenciales, realmente no es otra cosa que la grafica de cémo varia el voltaje con
respecto al tiempo.

EMG: la electromiografia es una técnica para la evaluacion y registro de la
actividad eléctrica producida por los musculos esqueléticos.

ESense y ePower: relacion de medidas que hacen referencia a los estados
mentales y los valores de las frecuencias del cerebro humano segin la empresa
NeuroSky.

El ritmo p: es el ritmo o (9Hz) que se registra sobre la zona motora del
cortex.

F

Fmri: viene de la palabras Imagen por resonancia magnética funcional. Mide
las propiedades magnéticas de la sangre para determinar la disminucién de des-
oxihemoglobina (hemoglobina desoxigenada) en las regiones cerebrales activas (el
aumento del flujo sanguineo en estas regiones no esta acompanado por un aumento
proporcional en el consumo de oxigeno).

Fnar: viene de la palabras Espectroscopia de Infrarrojo Cercano. Mide la ab-
sorcion y dispersiéon de la luz de infrarrojo cercano dirigida hacia el cerebro para
determinar los cambios en la oxigenacion de los tejidos (respuesta lenta), asi como
cambios en las membranas neuronales durante el disparo de las neuronas (répida

respuesta).
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G

GUI (Interfaz Grdfica de Usuario): componente de una aplicacion in-
formatica que visualiza el usuario y a través de la cual opera con ella. Estd formada
por ventanas, botones, menus e iconos, entre otros elementos.

H

Hz: el hercio, hertzio o hertz, es la unidad de frecuencia del Sistema Interna-
cional de Unidades.

I

Interfaz: en informatica se utiliza para nombrar a la conexién fisica y fun-
cional entre dos sistemas o dispositivos de cualquier tipo dando una comunicacién
entre distintos niveles.

Interfaz Cerebro Computador (ICC): es un sistema de interacciéon hombre-
maquina capaz de traducir nuestras intenciones en interaccién real con un mundo
fisico o virtual.

L

LabVIEW: viene de la palabras en inglés (Laboratory Virtual Instrumen-
tation Engieering Worbench) que traducido al espanol significa Laboratorio de
instrumentacion virtual de trabajo de ingenieria, que es un lenguaje de progra-
macién de modo grafico.

M

MEG: viene de la palabras Magneto-encefalografia. Mide los campos magnéti-
cos generados por la actividad eléctrica del cerebro.

Mindset: es un dispositivo creado por la empresa NeuroSky para realizar
un EEG desde el punto FP1 de la corteza craneal y que usa la tecnologia de
procesamiento del chip TGAMI.

N

Neurosenales: son senales eléctricas emitidas por el cerebro que se han ob-
tenido mediante un estudio EEG o EMG.

NeuroSky: Es una compania presidida por Stanley Yang en San José (Ca-
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lifornia), Estados Unidos. La tecnologia que se desarrolla en sus instalaciones es
un ejemplo de interfaz cerebro computadora. Esta empresa hace uso de la elec-
troencefalografia al hacer uso de electrodos situados sobre la cabeza con el fin de
captar impulsos eléctricos cerebrales que se generan con el pensamiento.

Neurotecnologia: es un conjunto de herramientas que sirven para analizar
e influir sobre el sistema nervioso del ser humano, especialmente sobre el cere-
bro. Estas tecnologias incluyen simulaciones de modelos neurales, computadores
biolégicos, aparatos para interconectar el cerebro con sistemas electronicos y apa-
ratos para medir y analizar la actividad cerebral.

(0]

Onda P300 (EP300, P3): es un potencial evocado que puede ser registrado
mediante electroencefalografia como una deflexién positiva de voltaje con una
latencia de unos 300 ms en el EEG.

P

PET: la electromiografia es una técnica para la evaluacién y registro de la
actividad eléctrica producida por los musculos esqueléticos.

Potenciales Relativos a Eventos P300: es una técnica mediante electro-
encefalografia colocando 300 electrodos en la cabeza del paciente.

S

SPECT: viene de la palabras Tomografia Computarizada por Emision de
Fotones Individuales. Funciona como PET, excepto que utiliza tubos fotomulti-
plicadores para medir fotones generados por rayos gamma.

T

TGAM1 (ThinkGear Advanced Machine v.1): es un dispositivo di-
senado por la empresa NeuroSky para disenar aplicaciones orientadas a Neuro-
ciencia o Neurotecnologia mediante un EEG.

TGC (ThinkGear Connector): es un software que una un DLL llamado
TGDC por el cual se enlazan los datos de un dispositivo que usa un TGAM1 con

algin IDE para ser mostrados en una aplicaciéon de usuario de tipo GUI.
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TGCD (ThinkGear Device Connector): es un DLL disenado por Neu-
roSky para administrar los datos transmitidos por un dispositivo TGAM1 y que
trabaja conjuntamente con un API de un IDE para gestionar las variables del
sistema de adquisicion previa su publicaciéon en una GUI.

ThinkGear: idéntico a TGAM1, Es un dispositivo disenado por la empresa
NeuroSky para disenar aplicaciones orientadas a Neurociencia o Neurotecnologia
mediante un EEG.

w

Windows Mobile: es un sistema operativo movil compacto desarrollado por
Microsoft, y diseniado para su uso en teléfonos inteligentes (Smartphones) y otros

dispositivos moviles.
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Apéndices A

Descripciéon de las diademas
Emotiv EPOC y MindWave
Mobile

En la figura A.1 se muestra las opciones de diademas que se revisaron pa-
ra su eleccién. Asi como en la tabla A.1 en la que se detalla cada una de sus

caracteristicas revisadas para elegir la mas adecuada para el proyecto.

(a) Diadema Emotiv EPOC. (b) Diadema NeuroSky.

Figura A.1: Diademas que se contemplaron para este proyecto.
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Dispositivo Precio Electrodos Interpretacién Periférico SKD Realizado Empresa
(USD Dollar) de los sensores
Emotiv EPOC 399 14 3 estados mentales Si Si 21 Diciembre Emotiv
13 pensamientos 2009; 7 anos Systems
conscientes,
expresiones
faciales,
movimientos
de la cabeza.
MindWave 99,95 1 2 estados mentales Si Si 21 Marzo NeuroSky

(basado en 4

ondas cerebrales),

parpadeo.

2011; 5 anos

Tabla A.1: Descripcion amplia de las diademas Emotiv EPOC y NeuroSky.

Ya que se optd por la diadema de NeuroSky también podemos observar en

la figura A.2, el visualizador con que cuenta la diadema Mindwave de Neurosky

presenta la senal en bruto del EEG; al contar la diadema con filtros para separar las

distintas ondas cerebrales, el visualizador cuenta con una grafica de barras y una

grafica radial para representar la intensidad de cada onda cerebral; ademas, incluye

indicadores para la medicién de porcentaje de atencion y meditacion calculado por

el sistema [34].
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Figura A.2: Visualizador de ondas cerebrales incluido en la diadema NeuroSky.



Apéndices B
Diseno del electrodo

En la figura B.1 se muestran el disenio del electrodo con el que cuenta la

diadema NeuroSky.

Figura B.1: Partes del electrodo. (Fuente: patente [39])
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Placa del electrodo y Dispositivo

ThinkGear

En la figura C.1 se muestra el dibujo mecédnico y espesor de la placa del elec-

trodo con el que cuenta la diadema NeuroSky:.

20.- Montaje del electrodo seco.

22 .- Electrodo.

24.- Cubierta superor.

26.- Mecanismo de empige.

28.- Base.

30.- Base / Cimiento.

40.- Tapa del electrodo.

42,- Parte posterior del electrodo.
43.- Estructura de retencion.

50.- Conjunto de circuitos.

52.- Cable que conecta el conjunto de
circuitos en el electrodo fijo al bio-amplificador.

Figura C.1: Partes del electrodo (Imagen modificada de patente [39])

En la figura C.2 se muestra la ubicacién de los conectores en la placa del

ThinkGear.
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Figura C.2: Dibujo mecanico de la placa del dispositivo ThinkGear de NeuroSky.
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Figura C.3: Vista Inferior y Superior de la placa TGAM (Tomada de [40])

Caracteristicas especificas de ThinkGear.

PinOut del médulo TGAM1
Puerto 1. Electrodos.

Pinl EEG.

Pin2 EEG blindaje.

Pin3 Electrodo de referencia de tierra.

Pin4 Blindaje de Electrodo de referencia.
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= Pind Electrodo de referencia “REF”.
Puerto 4. Energia.
= Pinl VCC
= Pin2 Tierra
Puerto 3. Puerto serial UART.
= Pinl GND
= Pin2 VCC
= Pin3 Rx
= Pind Tx.
Antecedentes del TGAM respecto a lo técnico.

Descripcion Funcional del modulo TGAM: Médulo ASIC Think-

Gear.
= Se conecta directamente a un electrodo seco.
= Tiene un canal de EEG con tres contactos: EEG, REF, y GND.

= Su ajuste incorrecto detecta a través de la advertencia "Mala calidad de la

senial ”si se debe restablecer la comunicacion con la cabeza del usuario.

= Entrega de una senal eléctrica generada por la onda cerebral tomada en el

punto FP1, la cual recibe el nombre de RAW.

= Estd provisto de la tecnologia de filtrado avanzado con alta inmunidad al

ruido.

= Tiene bajo consumo de energia adecuado para aplicaciones impulsadas por

baterias portatiles.
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= Consumo de energia maximo 15mA a 3,3V.
= Rango de frecuencia de 3 — 100H z.
» Peso (méx.) 130myg.

= Salida de datos en bruto del EEG a 512 bits por segundo.
Descripcion Fisica.

= Entrega de una senal eléctrica generada por la onda cerebral tomada en el

punto FP1, la cual recibe el nombre de RAW.

= Procesamiento de las senales y entrega de los espectros producto de las

seniales del EEG (Alfa, Beta, etc.)
= Entrega de los valores eSense para la obtencion de Atencion, meditacién.

= Dato PSQ), el cual se entrega para permitir observar un analisis de calidad de
la senal (se puede utilizar para detectar un mal contacto y si el dispositivo

estd fuera de la cabeza)
» Deteccién de parpadeo fisico (solo mediante el TGDC).
» Dimensiones (méx.) 2,79cmax1,52cmz0,25¢m.
» Peso (méx.) 130myg.
Especificaciones técnicas de adquisicion.

= 512 bits por segundo frecuencia de muestreo.
= Rango de frecuencia de 3 — 100H z.
» Protecciéon ESD: Contacto de 4kV de descarga, descarga 8kV aire.

= Consumo de energia maximo: 15mAQ3,3V .
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Tensiéon de funcionamiento 2,97 aprox. a 3,63V.

Salida y velocidad de transmisién.

1200 baudios con eSense, ePower, (alfa, beta, etc.) y PSQ.

9600 baudios con eSense, ePower, (alfa, beta, etc.) y PSQ.

57600 baudios con eSense, ePower, (alfa, beta, etc.), PSQ y RAW
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Descripcion de los amplificadores

de senal

Un amplificador de instrumentacion de tres amplificadores operacionales estandar
que incluye dos células de ganancia conectadas de manera que se aplica una senal
de entrada diferencial a las entradas positivas de las dos células de ganancia, y las
salidas de las dos células de ganancia se aplica como una diferencial de entrada
a un tercer amplificador operacional que estd conectado como un amplificador
diferencial [11].

En la figura D.1 se muestra el amplificador con el que cuenta la diadema
NeuroSky. Asi como en la figura D.2 se muestran los diaframas de circuito con el

que esta disenadado la diadema NeuroSky.
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Figura D.1: a) Amplificador de instrumentacién con tres A.O. y b) es un diagrama
esquematico de otro circuito que es 1til para describir el estado de la técnica

utilizada en a) [41].
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Figura D.2: a) Es un diagrama de circuito esquematico detallado de una realizacién
para el A.O. y b) Es un diagrama de circuito esquemético detallado de otra

realizaciéon para el amplificador usado en la diadema Mindwave [41].
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Figura D.3: Diagrama de bloques que ilustra la constitucién del circuito de am-

plificaciéon del médulo de sensor [42].
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