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CAPITULO 1



1.1 Introduccién
Las interacciones referentes hombre-maquina durante mucho tiempo han sido limitadas
al movimiento del ratén, a la manipulacién de un teclado o algun otro tipo de dispositivo
que implique el uso de las extremidades del cuerpo humano, particularmente las
manos. Sin embargo, en los ultimos afios se ha visto un avance en el uso de interfaces
que pretenden que el usuario interaccione con los dispositivos mediante otros medios
de acceso, por ejemplo: mediante la voz, el uso de vibraciones, pantallas tactiles,
detecciéon de miradas, etc. Esto ha sido posible gracias al impulso que ha tenido la
tecnologia mediante el disefio de accesorios con mayor capacidad de procesamiento de
datos, a costos accesible y que facilitan el trabajo en tiempo real.
A pesar de que el uso de los dispositivos tradicionales es esencial en muchas
aplicaciones, el empleo de las nuevas tecnologias representa un avance importante en
el uso de otras, como es el caso de aquellas que ayudan a las personas con
capacidades motoras limitativas a tener acceso a este tipo de aplicaciones y les facilita
su insercion al medio laboral actual. Es en este contexto en donde se observa la
principal importancia del uso de interfaces cerebro-méaquina como medio para el acceso
al manejo de programas.
Estas interfaces pueden ser disefiadas siguiendo multiples estrategias siendo el uso de
métodos no invasivos una opcion optima para evitar la generacion de molestias fisicas
en los usuarios permitiendo al mismo tiempo la realizacion de medicaciones sobre la
actividad cerebral.
Uno de los mayores retos a enfrentar en el disefio e implementacion de este tipo de
interfaces es el manejo de las sefales procedentes de la actividad cerebral. Para lograr
esto es necesario realizar una planeacion cuidadosa que permita clasificar dichas
sefales, asi como su discriminacion para poder clasificarlas y ejecutar con ellas las
acciones pertinentes.
Uno de los aspectos mas importantes de realizar la clasificacion de las sefiales es que
muchos autores han realizado la implementacion de ellas para resolver diferentes
problemas, siendo algunos de ellos el andlisis de series temporales bursatiles y el
analisis de amplios conjuntos de datos. Uno de los proyectos mas destacados es

donde se transforman las sefiales observadas de stock en un nuevo espacio de
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componentes estadisticamente independientes, extrayendo propiedades interesantes
en los mismos y otro en donde se usa ICA con teoria estadistica para la prediccion de
series temporales.

Existen diferentes formas de clasificar a las sefiales. Estas son las sefales
bioacusticas, bioimpedancia, biomagneticas y bioelectricas. Este estudio destacan las
sefales bioelectricas como las mas importantes, por el hecho de que todo sistema
biologico posee células excitables, otro aspecto importante es que las sefiales
eléctricas se propagan con facilidad por el cuerpo y no es necesario un meétodo invasivo
para obtener la sefal.

Entre la forma de adquirir la sefiales destaca una diadema llamada Emotiv EPOC el
cual fue creado para jugar videojuegos en los cuales se hace todo solo con imaginarlo.
Fue desarrollado por Emotiv Systems y es capaz de leer los impulsos eléctricos
cerebrales y transformarlos en movimiento del cursor (Alvarez, 2010).

Esta misma diadema la usaron maestros, estudiantes e ingenieros de la Facultad de
Ciencias Quimicas e Ingenieria de baja california, en la cual aprovechando las sefiales
gue esta diadema facilita adquirir, crearon una interfaz grafica en LabView para poder
desplegar resultados del andlisis de la actividad eléctrica asociada a neuronas
funcionales en nuestro cerebro (A.Hyvarinen, 1999).

La motivacion personal para realizar este proyecto fue apoyar a las personas a tener
una mejor calidad de vida ya que el beneficio de adquirir las sefiales y reutilizarlas es
que le permitira a las personas realizar tareas que antes les era imposible debido a la
perdida de movilidad en alguna extremidad.

En este proyecto se trata de describir el funcionamiento de los médulos encargados de
la clasificacion de sefiales EEG, entender el algoritmo utilizado y reutilizar las sefiales
clasificadas en el control de una interfaz BCI. Se aborda una investigacion bibliografica
acerca de los diferentes métodos de clasificacion existentes, los diferentes dispositivos
gue se encuentran en el marcado capaces de adquirir sefiales EEG, el comportamiento
de las neuronas antes estimulos de imagenes motoras, la etapa de entrenamiento y la
implementacion de todos estos conceptos en la creacion de la interfaz que demuestre la

clasificacion de las sefales adquiridas.
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Para la descripcion del proyecto se ha dividido el documento en 4 capitulos, cada
capitulo tiene un enfoque especifico: El primer capitulo se dedica a la presentacion del
proyecto, objetivos y justificacion, por otra parte el segundo capitulo se destaca por
presentar los antecedentes y el marco tedrico. Es a partir del capitulo 3 donde se
describe el desarrollo y la implementacion del sistema para que el cuarto capitulo nos
proporcione los resultados y conclusiones del proyecto. A manera de anexo se
proporciona un ejemplo de uso para la familiarizacion del usuario final con el sistema

disenado.

1.2 Justificacion

El Instituto Tecnolégico de Mérida adquirié recientemente una diadema Emotiv EPOC,
de la marca Emotiv systems, la cual es capaz de convertir impulsos cerebrales en
acciones mecanicas. Sin embargo, para el adecuado uso de dicho equipo en la
realizacion de investigaciones que permitan su aplicacién en situaciones practicas,
debe ser sometida a un proceso de caracterizacibon mediante la seleccion de un
software en el cual puedan procesarse los datos, mismo que debe ser sometida a un
proceso de entrenamiento del equipo de manera que pueda asegurarse la certeza de
las observaciones realizadas. Ademas es necesario someter las mediciones a una
clasificacion para determinar los rangos de funcionamiento del equipo. Dichas acciones
permiten conseguir las sefiales de control y las ondas cerebrales pueden ser estudiadas

y utilizadas en multiples aplicaciones cientificas y recreativas posteriores.
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1.30bjetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseflar un sistema que permita recibir las sefales EEG, clasificarlas y una vez
obtenidas, puedan diferenciar dos estados los cuales controlaran una aplicacion que
represente esos cambios.

1.3.2 Objetivos especificos

e Establecer comunicacion con la diadema Emotiv Epoc.

e Obtener las sefiales EEG.

¢ Implementar el software para clasificar las sefiales.

e Analizar las sefiales adquiridas.

e Utilizar las sefiales adquiridas para demostrar la diferencia de estados.

e Comprobar el nivel de certeza del modulo clasificador de sefales
Electroencefalograficas para poder ejecutar una decision binaria a partir de una
sefal EEG.

1.4 Alcances

El sistema disefiado llega hasta la etapa de “software funcional”’, lo que nos garantiza
que cumpla con todos los requerimientos de adquisicion de sefiales desde la diadema
Emotiv Epoc y la del software que muestre los estados ya clasificados, la cual sera
intuitiva y sencilla. El sistema cumplira con los requisitos necesarios para poder darle un
seguimiento posterior al proyecto y asi poder seguir analizando las sefiales adquiridas,
y al clasificarlas, poder hacer que se ejecuten diferentes érdenes producidas por el
cerebro.
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CAPITULO 2




2. MARCO TEORICO.

2.1Fundamentos fisioldgicos
Debido a que las bases fisiolégicas del sistema nervioso desempefian un papel
fundamental en la tecnologia a utilizar, se hace necesario definir ciertos conceptos que

ayudan en su comprension.

2.1.1 Fisiologia

La fisiologia se define (Uglaud Silversthorn, 2008) como el estudio del funcionamiento
normal de un organismo vivo y las partes que lo componen, incluidos sus procesos
quimicos y fisicos. La palabra significa literalmente “estudio de la naturaleza” y es, en

efecto, el estudio del funcionamiento del organismo.

2.1.2. Neurona

La electricidad se encuentra presente de muchas formas en la naturaleza, de tal forma
gue el cuerpo humano no es la excepcién, en él podemos encontrar pequefios impulsos
eléctricos mediante los cuales se llevan a cabo funciones importantes del organismo:
latir del corazon, respirar, pensar, el fenébmeno de la vista etc. Uno de los primeros en
contribuir en el campo de la actividad eléctrica en el cuerpo fue Luigi Galvani (Merletti,
2004) , quien en 1786 descubridé la electricidad animal en una extremidad de rana
haciendo pasar corriente eléctrica en los nervios de la extremidad y se percatd que se

producia un movimiento como respuesta al estimulo eléctrico.

Las funciones realizadas por el cuerpo humano son llevadas a cabo a través de
impulsos eléctricos, estos impulsos son el resultado de la accion electroquimica de
ciertos tipos de ceélulas, las cuales generan la diferencia de potencial mediante
particulas ionizadas tales como iones de potasio, calcio, asi como la despolarizacion de

sus membranas celulares. Muchos de estos intercambios de potenciales tienen lugar en
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el cerebro, el cual envia la orden en forma de impulsos eléctricos, los cuales son

transportados a otra parte del cuerpo a través de los nervios. (Cameron, 2000)

El sistema nervioso se divide en sistema nervioso central y sistema nervioso periférico;
el sistema nervioso central esta formado por el cerebro y la espina dorsal, mientras que
el periférico lo conforman los nervios periféricos y sus terminaciones motoras. Las

neuronas son las unidades bases del sistema nervioso.

2.2 Electroencefalografia

Nuestro cerebro produce impulsos eléctricos (potenciales de accion) que viajan a través
de nuestras neuronas. Estos impulsos eléctricos producen ritmos que son conocidos
como ondas cerebrales. Los impulsos eléctricos son informacién que viaja de neurona a
neurona haciendo uso de cientos de miles de ellas para lograr transportarse y ejecutar
una funcién determinada. La actividad de las ondas cerebrales puede ser observada un
electroencefalograma o EEG. (Bermudez, 2010)

Las neuronas que constituyen el tejido cerebral son células excitables, es decir, que
convenientemente estimuladas pueden producir y propagar potenciales de accion, las
cuales son diferencias de potencial transitorias de origen idnico que se generan en la
membrana celular. (Webster, et.al. 1992).

Los potenciales celulares, propagados y filtrados a través de los tejidos circundantes
pueden observarse desde el exterior utilizando electrodos, los cuales realizan la
transduccion de corrientes i6nicas a electronicas permitiendo obtener sefiales factibles
de ser procesadas electrénicamente. (Spinelli, 2000).

El uso de este tipo de técnicas se remonta a los estudios realizados por Hans Berger en
1924. Este cientifico introdujo el término electroencefalograma (EEG) para denotar el
registro de estas sefiales. A partir de ese momento esta técnica se ha convertido en
una herramienta muy utilizada en neurologia y en aplicaciones clinicas. (Spinelli, 2000).
Desde la invencion del EEG se han producido numerosas investigaciones que han
estudiado la relacion entre las ondas cerebrales y los diferentes estados de conciencia.
Sabemos que los diferentes patrones de ondas cerebrales se relacionan biyectivamente

con diferentes estados de consciencia, tales como concentracion intensa, estado de
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alerta (despierto), suefio profundo, suefios vividos, somnolencia, relajacion, hipnosis,

estados alterados de conciencia, etc. (Bermudez, 2010).

Existen cuatro tipos principales de ondas cerebrales: alfa, beta, theta y delta. A
continuacion se describen estos diferentes tipos de ondas cerebrales, en orden de
mayor a menor actividad: (Bermudez, 2010)

Las Ondas beta se producen cuando el cerebro esta despierto e implicado en
actividades mentales. Son ondas amplias y las de mayor velocidad de transmisién de
las cuatro. Su frecuencia oscila entre 14 y 30-35 Hz (ciclos por segundo o cps).
Denotan una actividad mental intensa. Cuando una persona esta dando un discurso,
estudiando, realizando un problema de matematicas, etc. su cerebro se encuentra

emitiendo este tipo de ondas.

Por otra parte, las ondas alfa representan un estado de escasa actividad cerebral y
relajacion. Estas ondas son mas lentas y de mayor amplitud que las beta. Su frecuencia
oscila entre 8 y 14 cps. Una persona que ha terminado una tarea y se sienta a
descansar, se encuentra a menudo en un estado alfa; asi como la persona que esta

dando un paseo, disfrutando del paisaje.

Asimismo, las ondas theta son ondas de mayor amplitud y menor frecuencia (entre 4 y
8 cps). Se alcanzan bajo un estado de calma profunda. La persona que esta
fantaseando (o sofiando despierta), se encuentra en este estado, asi como la persona
que tras conducir un rato, de repente se da cuenta de que no recuerda como ha hecho
los ultimos kildmetros. Se dice que es un estado de inspiracion de ideas y soluciones
creativas. Se trata de un estado en el que las tareas realizadas se han automatizado, ya
no se necesita tener un control atencional y consciente de su ejecucion, pudiendo el
sujeto distanciarse de ellas mentalmente. Es decir, que su mente esté en “otro sitio” (a

veces decimos “en la luna”).

Finalmente las ondas delta son las ondas de mayor amplitud y menor frecuencia (entre
1,5y 4 cps). Nunca llegan a cero, pues eso significaria la muerte cerebral. Se generan

ante un estado de ‘suefio profundo’.
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Cuando nos vamos a dormir, las ondas cerebrales van pasando sucesivamente de beta
a alfa, theta y finalmente, delta. Durante el suefio se producen ciclos que duran unos 90
minutos. Cuando una persona despierta de un suefio profundo, la frecuencia de sus
ondas cerebrales se va incrementando progresivamente, pasando de delta a theta,
luego alfa y finalmente, beta. Durante este proceso de despertar, no es extrafio que una
persona permanezca en un estado theta durante un tiempo (por ejemplo, unos 15
minutos). Esto le permitird tener un libre flujo de ideas, lo cual puede aportarle
soluciones, ideas nuevas 0 nuevos puntos de vista, siendo este un estado

especialmente creativo y productivo

Las investigaciones han mostrado que aunque un estado cerebral puede predominar en
un momento dado, los tres tipos de ondas restantes estan también presentes en todo
momento. Es decir, mientras una persona esta implicada en una actividad mental,
produciendo ondas beta predominantemente, las ondas alfa, theta y delta se estan

produciendo también, aunque sélo estén minimamente presentes.

2.2.1 Tipos de electrodos usados en EEG

Existen tres tipos de electrodos para captar los biopotenciales cerebrales: superficiales
o scalp, que es la técnica menos invasiva ya que se coloca sobre el cuero cabelludo, y
es a este tipo de electrodos al que se reserva la palabra electroencefalograma; los
electrodos corticales se registran mediante un electrocortigrama y se colocan
directamente sobre la superficie expuesta de la corteza cerebral; finalmente, los
electrodos profundos o intracorticales, se registran mediante una electroencefalografia
profunda y se colocan mediante instrumentos tipo aguja a diferentes profundidades

dentro de la corteza cerebral. (Diaz Blancas, 2014)
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Figura 2.1 electrodos superficiales. Fuentes:

http://www.neuroline.es/ElectrodoSuperficieDesechable.html

Diaz (2014) sefiala que, sin embargo, es preferible el uso de los electrodos de tipo
superficial o scalp ya que permite una rapida colocacion y remocion de los mismos con
un riesgo minimo para el paciente. Mientras que los electrodos profundos requieren un

manejo cuidadoso y debe ser realizado por personal altamente especializado.

Por otra parte, los electrodos tipo scalp son vulnerables al ruido e interferencias debido
a su reducida amplitud de potenciales junto con una elevada impedancia de salida.

2.2.2 Tipos de potenciales EEG

Valdizan (2007) sefiala que, de acuerdo a su origen, los potenciales de EEG se
clasifican en Potenciales Evocados, si se producen como consecuencia de un estimulo
externo y Potenciales Espontaneos si se producen espontaneamente, es decir, nacen

de la voluntad del sujeto.

El mismo autor indica que dentro de los potenciales espontaneos se diferencian los
Ritmos Cerebrales, que son aquellos que se registran en condiciones de reposo,
cuando las neuronas no procesan informacion, y los Potenciales Relacionados, que se

producen como consecuencia de algun evento puntual.
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Una BCI basada en Atencion selectiva o Potenciales evocados, funciona por medio de
potenciales que se generan en el cerebro provocados por trenes de estimulos internos
0 externos. Su naturaleza es una respuesta cerebral evocada o relacionada con
eventos que pueden ser visuales, auditivos o somatosensoriales (estimulaciones

tactiles).

La mayoria de las BCI estan basadas en estimulos visuales, pero también los estimulos
pueden ser diferentes tonos, diferentes estimulaciones tactiles, o luces parpadeantes
con diferentes frecuencias. En una configuracion tipica de una BCI, cada estimulo esta
asociado con un comando que controla una aplicacion y para seleccionar un comando,

el usuario tiene que enfocar su atencion al estimulo correspondiente.

El funcionamiento general consiste en que el usuario centra su atenciéon en una opcion
concreta, entonces, un fenébmeno de estimulacion revisa todas las opciones, y cuando
la opcién deseada es estimulada, se produce el potencial evocado asociado al evento

concreto.

En paralelo, las herramientas de sefial trabajan para detectar en linea este potencial y
asi deducir la opcién en la que el usuario estd concentrado. A estas interfaces se les
denomina sincronas porque el usuario esta sincronizado con la BCI, dado que es la

interfaz la que presenta los estimulos a la persona.

Existen 2 tipos diferentes de potenciales evocados que dependen de estimulos,
estrategias mentales y procesamiento de sefales: el primero se refiere a Potenciales
P300 y el segundo se llama Potenciales Evocados Visuales de Estado Estable
(SteadyState Visual Evoked Potencials SSVEP).

2.2.3 Ondas encefalograficas

Se denomina onda encefalografica ( (Reyes, 2013) al el registro de la actividad
bioeléctrica cerebral obtenido mediante electrodos situados en el cuero cabelludo o

corteza cerebral, en el espacio subdural. Este tipo de sefiales se caracterizan por tener
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amplitudes desde los 10mV, sobre la corteza cerebral, hasta 100 mV, registrados sobre
el cuero cabelludo, Asimismo, se observa una forma irregular, son aperiddicas y se
concentran en el espectro de 0 a 100 Hz. Debido a esta irregularidad han sido
clasificadas en ritmos u ondas dependiendo de la banda de frecuencia en como se

muestra en la tabla 2.1

Tipo Frecuencia Localizacion Caracteristicas

Alfa 8-13 occipital y frontal Amplitud >20 mV
Asociadas a relajacion y

actividad mental leve

Beta 12-30 parietal y frontal Amplitud entre 5-30mV
Asociada a estados de alerta,
concentracion y resolucion de
problemas. En casos de extrema
concentracion puede alcanzar
los 50 mV

Gamma >30 Asociadas a procesos de
comunicacion y realizacion de

actividades mentales complejas

Delta 0.5-4 Amplitud variable.
Asociadas a suefio profundo y
estados de meditacion

Tetha 4-7 parietal y temporal | Amplitud > 20mV
Asociadas a estrés y frustracion
Mu 8-13 zona Manifiestan atenuacion durante
sensoriomotora el movimiento o intento de

movimiento de extremidades. A
diferencia de las ondas alfa (que
se encuentran en la misma
banda de frecuencia) las ondas

mu son esponténeas

Tabla 2.1. Caracteristicas de las ondas EEG. (Sabati, 2012)

22



2.3 Interfaces de comunicacion con méaquinas

2.3.1 interfaces hombre-méaquina

Las interfaces hombre-maquina tienen como tarea la gestion de la interaccion de una
persona con un dispositivo. Este tipo de tecnologias ha evolucionado a lo largo de la

historia hacia una mayor accesibilidad para los usuarios (Lebedev, 2014)

2.3.2 Interfaces BCI

A partir de que se desarroll6 la tecnologia que permite leer las ondas EEG de los
humanos, se planteé la posibilidad de interpretarlas y usarlas como un medio de
comunicacién con dispositivos que puedan ir, desde control de aparatos domeésticos
hasta prétesis roboticas. (de la O Chavez, 2004).

A este tipo de tecnologia se le conoce como BCI ( Brain Computer Interface). Neri
(20013) la define como el sistema que permite la comunicacion hombre-maquina
mediante la adquisicion de sefiales eléctricas cerebrales, y el cual es capaz de traducir
pensamientos cognitivos (o intensiones) del usuario en acciones reales para interactuar
en un entorno fisico o virtual.

Este dispositivo se conoce también como BMI (Brain Machine linterface), DBI ( Direct
Brain Interface) o neuroproétesis. Todos estos nombres se refieren al mismo sistema y
son considerados sinonimos. (Neri Gonzélez, 2013)

Actualmente existen muchos dispositivos capaces de adquirir las sefiales EEG del
cerebro, muchos de ellos son de bajo costo y no necesitan una conexion tan especifica
para su utilizacion, sino que actualmente pueden conectarse de diferentes formas entre
las que destacan la conexién USB, Bluethoo y Wifi. A continuacion se enlistan lo
dispositivos auxiliares que pueden obtener las sefiales EEG que se encuentran en el

mercado.

2.3.3 MindWave

Este dispositivo fue creado por la empresa NeuroSky y salio a la venta el primero de

marzo de 2011. Este auricular permite al usuario captar sus ondas cerebrales y a su
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vez simular telequinesis, monitorear niveles de atencion y relajacion vy ofrecer una
vision de la mente de las personas. El dispositivo actualmente tiene un costo de 99
euros e incluye un conjunto de 12 juegos personalizados. La tecnologia que utiliza es
llamada “ThinkGear” debido a que solo utiliza un solo sensor para el registro de las
ondas cerebrales y con ellas proporciona resultados utilizando algoritmos exclusivos.
Esta disefiado para captar las ondas cerebrales alpha, beta, teta, delta y gamma e igual

obtener las sefiales en bruto.

2.3.4 MindBall

Este dispositivo fue creado por la empresa Interactive Productline y funciona
capturando las ondas cerebrales alpha y theta por medio de tres electrodos que estan
instalados en la diadema. Este dispositivo fue creado para dos jugadores los cuales
permaneciendo en un estado de relajacién y concentracion, activan el movimiento de
una bola la cual se desplazara al sitio del oponente que controle menos este estado de
pensamiento. Con la expansion de la informacion acerca de este nuevo concepto de
entretenimiento, existen ya competencias a nivel mundial utilizando esta diadema. El
inconveniente es el costo ya que supera los 15,000 euros, por lo que se reduce a
personas con alto poder adquisitivo. Existe una version mas economica llamada

Mindflex que tiene un costo de 80 euros, pero esta no es tan precisa.

2.3.5 EmotivEpoc

Este dispositivo fue creado por la empresa Emotiv y no solo es un dispositivo que
contiene electrodos, sino que es un dispositivo que contiene un SDK para el desarrollo
de aplicaciones. Este dispositivo cuenta con 14 electrodos y un giroscopio que permite
a los usuarios un mayor andlisis de las ondas cerebrales captadas y esta disefiado para
aplicaciones avanzadas de interfaz cerebro computador (BCI) y a la investigacion
contextualizada. La EmotivEpoc proporciona acceso a la matriz de datos en bruto. Es
de conexion inalambrica y al ser recargable nos da 12 horas de uso constante. (Figura
2.1)
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Figura 2.1 Emotive EPOC research

Para el uso de este equipo es necesario instalar el programa y posteriormente hidratar
las almohadillas con una solucién salina la cual permite la conduccion de la actividad

eléctrica, esta solucion es multiusos estandar y de facil adquisicion. (Figura 2.2)

Figura 2.2 Proceso de humectacién de las almohadillas
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Al concluir con el proceso de hidratacion se procede a retirar los sensores e insertar de
uno en uno en los brazos del receptor de la cabeza, girando cada uno hasta que quede
fijo, en ese momento es cuando esta listo para continuar con el proceso. Al finalizar su
uso , las unidades de los sensores deben ser retirados de los brazos del receptor de la

cabeza y se almacenan en el paquete hidratante para su uso posterior.

Finalmente se coloca el adaptador USB wireless en el computador y en modo
encendido el EPOC para colocar los electrodos en la cabeza como se muestra en la
figura 2.3.

Figura 2.3 Colocacién de la diadema Emotiv EPOC en la
cabeza del sujeto de prueba

2.3.6 Comunicacion LabVIEW

Para establecer la comunicacion Emotiv EPOC con el software LabVIEW es necesario
instalar el VI Gestor de paquetes de JKI (VIPM) vy el paquete de EPOC
(ni_lib_labview_emotiv_api-1.0.0.3.vip). Asimismo se requiere la instalacion en el

ordenador del Emotiv EPOC control . Posteriormente se ejecuta el programa LabVIEW .
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2.3.7 Comunicacion Openvibe

El Openvibe es un programa que permite observar las ondas EEG mediante la interfaz
cerebro ordenador en tiempo real. Se puede adquirir, filtrar y procesar las sefiales
segun requiera la aplicacion. Es de codigo abierto y funciona tanto en Windows como
en Linux , es compatible con un gran numero de dispositivos de electroencefalografia
o de neurociencia. Para establecer comunicacion se requiere la instalacion de los

programas openvibe  adquisition server y  openvibe designer
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CAPITULO 3




3. Metodologia

3.1 Obtencion de sefiales encefalograficas

Para la obtencién de sefiales encefalograficas se utilizo el lector de ondas cerebrales
Emotiv EPOC, ya que presenta las ventajas de ser un método no invasivo ademas de
gue consiste en una diadema con 14 electrodos distribuidos de acuerdo con el sistema
10-20 (figura 3.1), los cuales operan a una frecuencia de muestreo de 128 sps, con un

ancho de banda de 0.2 Hz y cuenta ademas con un sensor giroscopico.

Figura 3.1 Distribucion de los electrodos en el craneo para el sistema 10-20

Los datos se obtuvieron considerando dos casos: derecha e izquierda. El nimero total
de muestras adquiridas sera de 40, por cada caso, distribuidas en 4 sesiones como lo

indica el cuadro 3.1:

Sesion Muestras por sesion
Primera 10
Segunda 10
Tercera 10
cuarta 10

Cuadro 3.1. Distribucion de sesiones para la captura de sefiales encefalogréficas.
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3.2 Procesamiento de datos

3.2.1 Openvibe.

Para efectos de este trabajo se decidio utilizar para el monitoreo de las sefiales EEG la
plataforma Open Vibe ya que es una herramienta abierta que permite observar los
canales provenientes del Emotiv EPOC, asi como seleccionar aquellos que son de
interés, permitiendo guardar los datos en formas de archivo GDF y SCV.

Openvibe funciona con un primer bloque el cual entrega las sefiales EEG a las cuales
puede aplicarse alguno de los siguientes procesos: impresion de las sefiales adquiridas
y espectro de potencia; filtrado; seleccién de canales especificos y mapas topograficos
en 2D y 3D, con la ubicacion de los electrodos de andlisis.

Esta plataforma es (til para dar mas importancia a algunos canales y discriminar de
acuerdo a ciertos criterios. Inclusive varios canales pueden ser igualados si fuera
necesario.

En el presente trabajo se eligieron 10 canales siendo los cuales el canal C3, C4, FC3,
FC4, C5, C1, C2, C6, CPsy CP.

Durante la etapa de entrenamiento se determind el nivel de importancia de cada uno de

ellos.

3.2.2 BClI

Junto con la plataforma Openvibe se utilizé para el manejo de datos la interface cerebro
ordenador ( BCI ), la cual provee un sistema de comunicacion y control directo entre el
cerebro y el ordenador, ademas de que permite reconocer patrones de actividad
cerebral. Las etapas seguidas para la adquisicién y manejo de datos se presentan en la

Figura 3.2.
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Figura 3.2. Etapas en el manejo de datos usando BCI

3.2.2.1 Etapacero

Previo a las etapas de entrenamiento y de adquisicion de datos se realizd una etapa de
acondicionamiento de electrodos (etapa cero), cuya finalidad era verificar el estado de
funcionamiento de cada uno de los electrodos presentes en la diadema utilizada. Esta
primera etapa se realiz6 obteniendo datos mediante el programa incluido de fabrica con

el Emotiv EPOC y siguiendo las especificaciones establecidas por el proveedor.

3.2.2.2 Etapa de entrenamiento del algoritmo

Posteriormente se procedidé a la etapa de entrenamiento del algoritmo a utilizar
mediante la recoleccion de sefiales EEG en un escenario estandar. Esta etapa tuvo
como propdsito la determinacion de un subconjunto de valores que permita tener un
mejor resultado durante la etapa de clasificacion o que los resultados no decrementen
significativamente. Esta estrategia permite disminuir la dimension de los vectores de

caracteristicas. Posteriormente fueron procesadas con dicho algoritmo para calibrar los




parametros necesarios para establecer las condiciones de las clases entres las cuales

se tomaron decisiones.

3.2.2.3 Etapa de uso del BCI

La etapa de Uso del BCI online se llevo a cabo en seis fases siendo la primera la
captura de actividad cerebral utilizando el Emotiv EPOC como método no invasivo y de
alta resolucion.

Durante la segunda fase se realizd un preprocesamiento con el objetivo de eliminar los
valores considerados como ruido en las sefales. Asimismo, esta fase permitid
amplificar y filtrar las seflales EEG obtenidas y, una vez hecho esto, se realizaron
combinaciones con ellas para observar las variaciones posibles.

En la tercera fase se extrajeron los vectores, los cuales consiste en valores que
describen caracteristicas e informacion importante de las EEG, asi como la potencia
con la cual son recibidas. Cada vector se asocia a una etiqueta de clase, es decir, a una
accion que el individuo refiere.

La cuarta fase, o de clasificacién de patrones, partié de la obtencién de un conjunto de
vectores que corresponden a como el individuo imagina la accion que se le ha
encomendado. Consistié en el uso de un algoritmo encargado de asignar la clase al
vector caracteristico dependiendo de los parametros de calibraciéon obtenidos en la fase
de entrenamiento.

La quinta fase consistio en la interpretacion de comandos. En esta fase se asoci6 la
clave designada por el clasificador a un comando ejecutable.

La sexta fase fue de retroalimentacion para determinar si el desempefio de la actividad
cerebral era correcto.

3.2.3 Descripcion tecnolégica del algoritmo

Los bloques utilizados en el algoritmo de procesamiento del Open VIBE fueron los

siguientes:

e Generic stream reader: Permite almacenar los valores obtenidos en formato de

lectura.
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Identity: Este bloque permite ingresar los valores del canal de referencia.
Reference cannel: este bloque permite elegir el canal de referencia elegido de
entre la lista de canales disponibles eliminando el ruido ocasionado por las otras
sefales. Este valor se mantiene en la respuesta obtenida.

Channel selector: cuando se dispone de varios canales, este bloque permite
aislar uno para utilizar la informacién individualmente.

Surface Laplacian: Es un filtro espacial cuya funcién es lograr la mejor
combinacion de electrodos para conseguir una sefial con el menor ruido posible
y maximizar la contribucion de cada canal hacia la generacion de una sefal util.
Temporal filter: al hacer clic sobre este bloque, se puede escoger entre un filtro
Butterworth , Chevychev o Yule-Walker, el orden, las frecuencias de corte y el
rizado maximo de la banda de paso en caso de escoger Chebychev

Time based epoching: genera los cortes o bloques que determinan la duracién o
intervalos de tiempo especificos para cada sefial.

Simple DSP: Este plugging permite aplicar una formula matematica a cada una
de las sefales de entrada y a las sefales de salida resultantes.

Signal average: Este plugging permite calcular la media del buffer de valores de
entrada y la sefal resultante obtenida.

Feature aggregator: Este complemento agrega las caracteristicas que recibe de
las sefiales de entrada a un vector de caracteristicas que se puede utilizar para
su clasificacion.

Classifier processor: Se refiere a la salida del bloque clasificador de sefales.
Esta salida es la distancia entre el hiperplano generado en el entrenamiento del
clasificador y un punto en el espacio determinado por las caracteristicas de la
sefal de la época evaluada.

Graz visualization: Establece la funciéon de realimentacion recibiendo como
entrada los estimulos del escenario y la distancia del hiperplano. Se utiliza para
establecer la extensiébn de una barra que se visualiza en una pantalla
considerando el criterio de que mayor distancia, mayor longitud de la barra.
Button VRPN server: Este plugin expone varios estados boleanos a una

aplicacién gracias al protocolo VRPN (Virtual Reality Peripheral Network),
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Consiste en una biblioteca que abstrae la mayoria de los periféricos VR
utilizados como una agregacion de componentes bésicos tales como datos
analdgicos, botones o rastreadores (orientacion y localizacion en el espacio).
Expone estos estados booleanos a aplicaciones externas emulando un
dispositivo multipunto. Los estados son controlados por corrientes de
estimulacién y cada botén puede ser presionado y liberado por identificadores de
estimulacién dados. EI niumero de botones del dispositivo emulado depende del
namero de entradas de la caja. Cada vez que se afiade una entrada, se afiaden
los correspondientes estimulantes de encendido / apagado a los ajustes de la
caja. Dado este comportamiento, cualquier aplicacién lista para VRPN puede
obtener parametros de OpenVIBE y proporcionar retroalimentacion al usuario
como informacién visual o cualquier otra forma en que se realice la
retroalimentacion.

e Analog VRPN server: Conecta una entrada externa VRPN vy traduce la

informacion analdgica a una sefal de entrada al open VIBE

3.3Pruebas de desemperfio del clasificador

Rockach (2009) describe algunas medidas para evaluar a los clasificadores de sefial.
Entre las medidas sefialadas se cuenta la precision definida como el nimero de
decisiones correctas tomadas por el clasificador entre el niumero total de casos
presentados al clasificador.

La féormula utilizada para el calculo de la precisién se expresa como:

procisgn = 2C
recison = DT

En donde DC representa el total de decisiones correctas y DT las decisiones totales.
Sin embargo, esta medida es necesario complementarla con otras medidas ya que

ésta, por si sola, aporta poca informacion al desempefio del clasificador.

Es por esto que se considerd también la sensibilidad definida como el namero total de
datos verdaderos positivos entre el nimero de casos positivos presentados. También
puede considerarse como la razon entre los datos verdaderos positivos y la diferencia

entre los verdaderos positivos y los falsos negativos.
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La férmula empleada para calcular la sensibilidad se expresa como:

Sensibilidad = 1
ensibilidad = — = 75—

En donde VP es el total de valores positivos detectados, P el total de casos positivos
presentados al clasificador, y FN el numero de falsos negativos sefialados por el
sistema.

Otro valor considerado fue la especificidad definida como el reconocimiento del
ordenador de casos negativos. La formula utilizada para el célculo de la especificidad

Seé expresa como.

£ "'dd—VN— VN
specificidad = N - VNTFP

En donde VN representa los valores negativos detectados, N el total de valores

negativos y FP los falsos positivos observados en las pruebas.

Ambas mediciones se relacionaron mediante el valor de medida F (F measure) que
representa la media arménica de la precision y la especificidad. La férmula utilizada
para el calculo del valor de medida F se expresa como: (Torres, A., 2011)

2(Precision)(Sensibilidad) 2VP
Precision + Sensibilidad =~ FP + FN + 2VP

Fmedida =

Mientras mas cercano sea el valor de medida F a la unidad, mejor es la precision de las

mediciones realizadas.
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CAPITULO 4




4 Desarrollo

En esta seccion se detallan las especificaciones técnicas del equipo necesario para el
desarrollo del proyecto tanto para el disefio de las pruebas de extraccion de

componentes para el entrenamiento como el disefio del prototipo de este proyecto.

4.1 Especificaciones técnicas

El equipo requerido para realizar este proyecto consta de tres partes: el equipo
biomédico para la extraccion de sefiales EEG, el equipo de computo requerido para el

procesamiento de dichas sefales y el software.

4.2 Captura de sefales EEG

La adquisicion de sefiales EEG se realizO de forma no invasiva por medio del
dispositivo Emotiv EPOC mediante la utilizacion del paquete OpenVIiBE que consta de

dos programas, el OpenViBE Adquisition Server y el OpenVIiBE Designer.( Figura 4.1)

H F‘:’
@‘““‘6‘ [ o

openvibe openvibe
acquisition server designer

Figura 4.1 paquete OpenVIiBE
Luego de la instalaciéon de dicho paquete se ejecuta el OpenVIiBE Adquisition Sever

para establecer la comunicacion con el Emotiv EPOC y se realizan las acciones que se

muestran en la figura 4.2
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Figura 4.2 Interfaz grafica OpenVIiBE Adquisiton Server v1.2.2

utilizado para el manejo del Emotiv EPOC.

Posteriormente se seleciona Driver properties para visualizar la pantalla mostrada en la

figura 4.3

" Device configuration H-H

Emotiv EPOC

14 EEG channaks
128 Hz zampling rate

Usar 1D is used For acquisition from nwltiple EPOC
wia different Acquisition Servers on the zame computer,
1D starts &t 0 for the fst headset connectad
Second headset has 1D 1, etc.

Tdentifier @ 3 3‘

Age : 18 -

Gender Iunsocclhf:d w l
Headset User 1D: 0 3'
I~ Add 2 more channels for gyroscope

Change channel names I

Path to Emotiv Research SDK

' Emotiv Research Edtion SOK_v1.0. - l

Aplicar I 2 cancelar I

Figura 4.3 Pantalla de configuracion
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4.3 Toma de datos

De acuerdo a la metodologia planteada se obtuvieron 40 muestras divididas en 4
sesiones de trabajo. Durante la toma de muestras se presento al individuo de prueba un
escenario en el cual un balén debia ser llevado a los extremos de la pantalla en los
cuales se localizaba una porteria. Se pidié al individuo concentrarse en mover el
balon virtual diez veces a la izquierda y diez veces a la derecha. El escenario

presentado al individuo de prueba se presenta en la figura 4.1.

Figura 4.1 Escenario de prueba

Los resultados fueron registrados y filtrados obteniéndose finalmente la informacion
contenida en el anexo 1. Con dichos datos se analizé la precisién del equipo utilizando
la formula:

pocieer = D€
recison = DT

Donde DC es el numero de decisiones correctas y DT el niumero total de decisiones. Se
observé que para el movimiento hacia la izquierda se obtuvo un total de 29 de
mediciones realizadas corresponden a un movimiento correcto del balon virtual, por lo
que la precision toma un valor de 0.725. En cuanto al movimiento hacia la derecha se

registraron 34 de 40 acciones correctas por lo que la precision es de 0.85. Por otra
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parte, el movimiento para regresar el balon a la posicion central tuvo 25 aciertos de 40
lo que representa una precision de 0.625.

Considerando los valores totales la precision del equipo fue de 88 de un total de 120

mediciones realizadas lo que representa un valor de 0.7333.

Los rangos de acierto observados en cada uno de los canales se presentan en la tabla
4.1

Direccion del movimiento Canal 0 Canal 1
Izquierda (0)<0.3 (1) > 0.6
Centro (0)>0.5 (1)<0.4
derecha (0)>0.4 (1)< 0.6

Tabla 4.1 Rangos de observacion de acciones correctas en los canales elegidos

Se observd que 88 de los aciertos se encontraban dentro de estos intervalos; sin
embargo, 4 observaciones cayeron dentro del rango pero el movimiento no fue el
requerido por lo que se consideraron falsos positivos; por otra parte 2 lecturas cayeron
fuera del rango pero la pelota virtual se movié hacia el lado correcto, por lo que se

consideraron como falsos negativos.

Con los datos anteriormente sefialados obtuvo la sensibilidad de la prueba segun la

formula:

VP

Sensibilidad = VP-I-—FN

En donde VP ( total de valores positivos detectados) fue de 88 y FN (numero de falsos
negativos sefialados por el sistema) fue de 2. Con estos valores se observa que la

sensibilidad de la prueba realizada fue de:
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Sensibilidad = = 0.9778

88+ 2

Esto nos indica que de los casos en los cuales el movimiento observado correspondi6
al valor deseado, un 97.78% de cayeron dentro del rango establecido como promedio,
por lo que se le consideran positivos.

Por otra parte, la especificidad de la prueba se establecio siguiendo la formula:

VN

Especificidad = VN T FP

En donde VN ( total de valores negativos detectados) fue de 32 y FP (nimero de falsos
positivos sefialados por el sistema) fue de 4. Con estos valores se observa que la

especificidad de la prueba realizada fue de:

= 0.8888

E e _
specificidad W)

Lo anterior equivale a decir que la especificidad de la prueba es de 88.88%. Lo cual
significa que la prueba se encuentra en un nivel bueno en cuanto a la capacidad de

deteccion de observaciones negativas.

Sustituyendo los valores de precision y especificidad calculados en la formula

2(Precision)(Sensibilidad)
Precision + Sensibilidad ~—

Fmedida =

Se obtiene un valor de Fmedida de

oo 20733)(09778)
Mmeada ="47333 1 09778
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CAPITULO 5




5 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se determina que éste
cumple con los objetivos de disefiar un sistema que permita recibir las sefiales EEG,
clasificarlas y una vez obtenidas, pueda diferenciar dos estados los cuales controlaran

una aplicacién que represente esos cambios.

Asimismo se logra establecer comunicacién con la diadema Emotiv Epoc y disefiar el
protocolo para obtener las sefiales EEG. También se implementa un software que
permita clasificar dichas sefales, que al ser analizadas, permite utilizarlas para

demostrar la diferencia de estados.

Finalmente se determind el nivel de certeza del mdédulo clasificador de sefales

Electroencefalograficas utilizado.

Los datos demuestran que las observaciones realizadas con el protocolo disefiado
arrojaran resultados con un nivel bueno de precision, debido al valor obtenido del
73.33%. Por otra parte los valores detectados como positivos y negativos se encuentran
en un nivel bueno, de acuerdo con los valores de sensibilidad y especificidad

respectivamente.

En conjunto el valor de Fmedida indica que el protocolo disefiado permite realizar
observaciones en un nivel bueno, por lo que puede ser aplicado en la realizacion de

otros experimentos.
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ANEXOS




Registros encefalograficos obtenidos ( en mHz)

No Registros obtenidos durante la sesion 1
Movimiento Movimiento Estado del
izquierda izquierda movimiento
C(0
0) c)
1 0.1041 0.8160 Correcto
2 0.2700 0.7000 Correcto
3 0.3000 0.6000 No se observo
4 0.4000 0.5000 No se observo
5 0.2000 0.7000 Correcto
6 0.2000 0.7000 Correcto
7 0.2000 0.7000 Correcto
8 0.2800 0.7000 Correcto
9 0.3000 0.6000 No se observo
10 0.4000 0.5000 Correcto

Anexo 1

No Registros obtenidos durante la sesion 1
Movimiento | Movimiento | Estado del movimiento
centro
centro
< C(1)
1 0.5000 | 0.4000 No se observo
2 0.6000 | 0.3000 Correcto
3 0.6000 | 0.3000 Correcto
4 0.6000 | 0.3000 Correcto
5 0.5000 | 0.4000 No se observo
6 0.4000 | 0.6000 No se observo
7 0.5000 | 0.3000 No se observo
8 0.6000 | 0.2000 Correcto
9 0.4000 | 0.3000 No se observo
10 | 0.6000 | 0.3000 Correcto




No Registros obtenidos durante la sesion 1
Movimi | Movimiento Estado del
ento derecha movimiento
derech
C(1)
a
C(0)
1 | 0.3000 0.5000 No se observo
2 | 0.5000 0.6000 Correcto
3 | 0.5000 0.6000 Correcto
4 | 0.5000 0.6000 Correcto
5 | 0.5000 0.6000 Correcto
6 | 0.4000 0.5000 No se observo
7 | 0.4000 0.5000 No se observo
8 | 0.4000 0.5000 No se observo
9 | 0.5000 0.6000 Correcto
10 | 0.5000 0.6000 Correcto




Registros encefalograficos obtenidos ( en [1Hz)

No | Registros obtenidos durante la
sesion 2

MD MD Estado del

) c) movimiento
1 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
2 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
3 | 0.5000 | 0.6000 Correcto

4 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
5 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
6 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
7 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
8 | 0.5000 | 0.6000 Correcto

9 | 0.5000 | 0.4000 No se

observo
10 | 0.5000 | 0.6000 Correcto

No | Registros obtenidos durante la No | Registros obtenidos durante la
sesion 2 sesion 2
MI MI Estado del MC MC Estado del
) c) movimiento o) ) movimiento
1 | 0.2000 | 0.7000 Correcto 1 | 0.6000 | 0.2000 Correcto
2 | 0.2700 | 0.7000 Correcto 2 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
3 | 0.4000 | 0.6000 No se 3 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
observo 4 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
4 | 0.4000 | 0.6000 No se 5 | 0.5000 | 0.3000 No se
observo observé
5 | 0.4000 | 0.6000 Correcto 6 | 0.6000 | 0.3000 No se
6 | 0.2000 | 0.7000 Correcto observo
7 | 0.2800 | 0.7000 Correcto 7 | 0.5000 | 0.3000 No se
8 | 0.2800 | 0.7000 Correcto observo
9 | 0.2000 | 0.6000 No se 8 | 0.6000 | 0.2000 Correcto
observo 9 | 0.5000 | 0.3000 No se
10 | 0.4000 | 0.5000 Correcto observoé
10 | 0.6000 | 0.3000 Correcto







Registros encefalograficos obtenidos ( en mHz)

No | Registros obtenidos durante la
sesion 3
MD MD Estado del
) c) movimiento
1 | 0.3000 | 0.5000 No se

observo
2 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
3 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
4 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
5 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
6 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
7 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
8 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
9 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
10 | 0.5000 | 0.6000 Correcto

No | Registros obtenidos durante la No | Registros obtenidos durante la
sesion 3 sesion 3
MI MI Estado del MC MC Estado del
) c) movimiento o) ) movimiento
1 | 0.4000 | 0.5000 Correcto 1 | 0.5000 | 0.4000 No se
2 | 0.2700 | 0.7000 Correcto observé
3 | 0.3000 | 0.6000 No se 2 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
observo 3 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
4 | 0.4000 | 0.5000 Correcto 4 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
5 | 0.2000 | 0.7000 Correcto 5 | 0.5000 | 0.4000 No se
6 | 0.2000 | 0.7000 Correcto observo
7 | 0.4000 | 0.5000 Correcto 6 | 0.4000 | 0.6000 No se
8 | 0.2800 | 0.7000 Correcto observé
9 | 0.3000 | 0.6000 No se 7 | 0.5000 | 0.3000 No se
observo observo
10 | 0.4000 | 0.5000 Correcto 8 | 0.6000 | 0.2000 Correcto
9 | 0.4000 | 0.3000 No se
observoé
10 | 0.6000 | 0.3000 Correcto







Registros encefalograficos obtenidos ( en mHz)

No | Registros obtenidos durante la
sesion 4

MD MD Estado del

o) c) movimiento
1 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
2 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
3 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
4 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
5 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
6 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
7 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
8 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
9 | 0.5000 | 0.6000 Correcto
10 | 0.5000 | 0.6000 Correcto

No | Registros obtenidos durante la No | Registros obtenidos durante la
sesion 4 sesion 4
MI MI Estado del MC MC Estado del
c0) c) movimiento o) c) movimiento
1 | 0.2000 | 0.7000 Correcto 1 | 0.5000 | 0.4000 No se
2 | 0.2000 | 0.7000 Correcto observo
3 | 0.3000 | 0.6000 No se 2 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
observo 3 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
4 | 0.4000 | 0.5000 No se 4 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
observo 5 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
5 | 0.2000 | 0.7000 Correcto 6 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
6 | 0.2000 | 0.7000 Correcto 7 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
7 | 0.2000 | 0.7000 Correcto 8 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
8 | 0.2800 | 0.7000 Correcto 9 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
9 | 0.3000 | 0.6000 No se 10 | 0.6000 | 0.3000 Correcto
observo
10 | 0.4000 | 0.5000 Correcto






