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RESUMEN

ANALISIS DE ARTEFACTOS EN SENALES EEG PARA SU APLICACION EN UN
SISTEMA DE COMUNICACION POR MEDIO DE PARPADEOS
Carlos Eduardo Cafiedo Figueroa
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2017
Director de tesis: Dr. Mario Ignacio Chacon Murguia
Codirector de tesis: Dr. Juan Alberto Ramirez Quintana

La comunicacion es una habilidad basica humana que esta determinada biol6gicamente
con la capacidad del habla y el lenguaje. Ademas, otorga la oportunidad de organizar
pensamientos, expresar sentimientos y empatizar con los demés. Sin embargo, existen
personas que por diversos motivos tales como un accidente, una enfermedad o problemas
congénitos, no cuentan con la capacidad del habla y en consecuencia tienen limitaciones en
su forma de comunicacion. Actualmente, existen tecnologias y métodos que permiten la
comunicacion de personas con déficit de habla y su entorno, a las cuales se les denomina
como sistemas de comunicacion alternativa y aumentativa (CAA). Dichos sistemas son
utilizados por personas con discapacidades especificas que no les permiten la comunicacién

a través del habla.

En este trabajo de tesis, se propone un sistema de comunicacion alternativa basado en
técnicas de interfaz cerebro-computadora para la deteccion de artefactos de parpadeos con
sefiales electroencefalograficas. Para este sistema, se utilizan conceptos del campo de analisis
de sefiales, l6gica difusa y redes neuronales. El sistema propuesto fue probado exitosamente
en 14 personas sanas. Con base en las pruebas, se puede concluir que el sistema propuesto
puede ser utilizado como prototipo de experimentacion para el desarrollo de un futuro sistema

aplicado a comunicacion de parpadeos de personas con discapacidad.
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CAPITULO1. ANTECEDENTES

La comunicacion es la habilidad de trasmitir sefiales mediante un coédigo comun al
emisor y al receptor. En los seres humanos, esta habilidad se da en forma natural mediante el
habla, aunque también existen otras modalidades como el lenguaje a sefias. Sin embargo,
existen personas que a causa de algun accidente, enfermedad o mal congénito carecen de la

capacidad del habla y del movimiento, dificultando su comunicacion.

Actualmente, existen diversas metodologias y estrategias que permiten la
comunicacion de personas con este tipo de discapacidad con su entorno. A esto se le
denomina comunicacion alternativa y aumentativa (CAA). Ejemplos de estas metodologias
son codificacion de movimientos minimos a traves de sistemas pictogréaficos, los tableros o
cuadernos electrénicos de comunicacién, pulsadores, teclados virtuales y equipos de

coémputo [13].

Entre las alternativas, el parpadeo ha causado un interés como estrategia de
comunicacion, ya que esta es una de las Gltimas funciones que se pierde en el cuerpo humano
[14]. Por lo tanto, entre las alternativas, en este trabajo de tesis se propone un sistema de
comunicacion alternativa basado en la mediciébn de parpadeos con sefiales

electroencefalograficas (EEG) adquiridas con una interfaz cerebro-computadora.

Debido a que esta tesis es una primera aproximacion a los trabajos sobre interfaces
cerebro computadora (BCI por sus siglas en inglés) en el Laboratorio de Sistemas de
Percepcion Visual con Aplicaciones en Robdtica (PVR Lab), en este capitulo se abordan
conceptos relacionados con el sistema nervioso humano, asi como algunas técnicas para
conocer la actividad cerebral que se produce bajo ciertos estimulos en el cuerpo, describiendo
a detalle el estudio de electroencefalografia y su amplia relacion con el campo de los sistemas
BCI.

También se describiran algunos sistemas BCI comerciales encontrados dentro de la
literatura, con los que se han realizado diversos desarrollos de algoritmos y aplicaciones. De

igual modo se da una descripcion de algunos conceptos generales de los sistemas embebidos



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

y su uso dentro del campo BCI. Finalmente se describen algunos sistemas de comunicacion

alternativa que han sido desarrollados en los Gltimos afios.
1.1. El sistema nervioso

El sistema nervioso humano estad compuesto principalmente por células especializadas
en recibir estimulos sensitivos y transmitirlos a los érganos efectores. El sistema nervioso se
divide en dos partes principales: el sistema nervioso central que consiste en el encéfalo y la
médula espinal y el sistema nervioso periférico que consiste en los nervios craneales y
espinales y sus ganglios asociados [15]. En la Figura 1.1 A se puede observar a detalle la
composicion del sistema nervioso central y en la Figura 1.1 B la estructura general de la
composicion del sistema nervioso periférico, la cual consiste en todos aquellos nervios que

conectan organos y extremidades con el sistema nervioso central.
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Figura 1.1 A) Sistema nervioso central [1] B) Sistema nervioso periférico [2].



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En el sistema nervioso periférico, los nervios craneales y espinales que consisten en
tractos nerviosos o axones (Figura 1.1 B), conducen informacion que ingresa y sale del
sistema nervioso central. Aunque estan rodeados por vainas fibrosas en todo su trayecto hacia
las diferentes partes del cuerpo, se encuentran relativamente desprotegidos y es comun que

resulten dafiados por traumatismos.

Ademas del sistema nervioso central y el sistema nervioso periférico, también se
encuentra lo que se denomina sistema nervioso autonomo, el cudl es la parte del sistema
nervioso que proporciona inervacion a las estructuras involuntarias del organismo como el
corazén, el masculo liso y las glandulas. El sistema autonomo se divide en dos partes,
simpatico y parasimpatico, y en ambas partes existen fibras nerviosas. Las actividades de la
division simpatica del sistema autdbnomo preparan al cuerpo para una emergencia, mientras
que la division parasimpaética esta dirigida a conservar y restablecer la energia del organismo
[16].

1.1.1. Sistema nervioso central

El sistema nervioso central (SNC) humano, es el instrumento de computacién mas
complejo y elegante que existe. Recibe e interpreta una gran variedad de informacion
sensorial y controla diversos comportamientos motores simples y complejos [16].

El SNC estd compuesto por una gran cantidad de células nerviosas excitables y sus
prolongaciones denominadas neuronas. Una neurona se compone de un nucleo, un cuerpo
celular (también se denomina soma) desde cuya superficie se proyectan una 0 mas
prolongaciones denominadas neuritas [4]. Las neuritas responsables de recibir informacion
y conducirla hacia el cuerpo celular se denominan dendritas. La larga neurita celular se
denomina axon. Las dendritas y los axones a menudo se denominan fibras nerviosas, en la
Figura 1.2 se puede observar la estructura de una neurona, en donde se especifican sus

principales componentes.

Las neuronas se pueden encontrar en el encéfalo, la medula espinal y los ganglios. A
diferencia de la mayoria de las otras células del organismo, en el individuo maduro las

neuronas no se dividen ni se reproducen.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

\ :
0 Dendritas

Cuerpo
celular N
\

Axdn \\;l‘,\
Figura 1.2 Estructura de una neurona [3].

Las neuronas se pueden agrupar de acuerdo al ndmero, longitud y forma de
ramificaciones de las neuritas y también en neuronas unipolares, bipolares y multipolares [4].

En la Figura 1.3 se puede observar una imagen ilustrativa de cada una de este tipo de

neuronas.
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Figura 1.3 Clasificacion de las neuronas de acurdo al numero, longitud y forma de

ramificaciones de las neuritas [4].
e Neuronas unipolares. En el cuerpo celular tienen una sola neurita que se divide a
corta distancia de él en dos ramas, una que se dirige hacia la estructura periférica y

otra que ingresa al SNC.
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e Neuronas bipolares. Poseen un cuerpo celular alargado y de cada uno de sus

extremos parte una neurita unica.

e Neuronas multipolares. Tienen numerosas neuritas que surgen del cuerpo celular.
Con excepcion de la prolongacion larga (el axon), el resto de las neuritas son
dendritas. La mayoria de las neuronas del encéfalo y la medula espinal son de este

tipo.

Las neuronas también se pueden clasificar de acuerdo a su tamafio, clasificandolas en
2 grupos, neuronas de Golgi de tipo | y neuronas de Golgi de tipo Il. En la Figura 1.4 se

muestran algunos ejemplos de esta clasificacion neuronal.

S SR N S

Neurona motora inferior Cé€lula piramidal Célula de Purkinje

(médula espinal) ggg:_"tg)zr;acgg‘grraal)SUper'or) (corteza cerebelosa)

Figura 1.4 Ejemplos de clasificacion neuronal de acuerdo al tamafio de la neurona [4].

e Neuronas de Golgi de tipo I. Tienen un axon que puede llegar a medir 1 metro o
mas de longitud. Los axones de estas neuronas forman los largos trayectos de fibras
del encéfalo y la médula espinal y las fibras nerviosas de los nervios periféricos. Las
células piramidales de la corteza cerebral, las celular de Purkinje de la corteza

cerebelosa y las células motoras de la médula espinal son ejemplos.
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Neuronas de Golgi de tipo 1. Tienen un axén corto que termina en la vecindad del

cuerpo celular. Superan ampliamente en nimero a las neuronas de Golgi de tipo I.

Las neuronas de Golgi de tipo Il son muy abundantes en la corteza cerebral y

cerebelosa.

La parte principal del SNC es el cerebro, el cual se encuentra dentro de la fosa craneal

posterior y consiste en dos hemisferios ubicados lateralmente con un peso que representa

aproximadamente el 2% del peso corporal. Contiene miles de millones de neuronas y células

gliales que permiten procesar y codificar en una secuencia de pasos eléctricos y quimicos

toda la informacién.

Es importante enfatizar que el cerebro es una entidad Unica en el cuerpo y sus funciones

en conjunto con los sistemas nerviosos central, periférico y autobnomo, residen su

funcionalidad en los siguientes procesos:

Eléctrico. Las neuronas estan interconectadas. Cualquier impulso generado en un

extremo del sistema, puede alcanzar el otro extremo en un milisegundo.

Mecanico. Existe una continuidad de envolturas de tejido entre el sistema nervioso

central y el sistema nervioso periférico.

Biomecanico. Los mismos neurotransmisores se encuentran en el sistema nervioso

central y periférico.

Electromagnético. El sistema perineural es un conductor de corrientes continuas,
iniciadas por las ondas cerebrales que se difunden a través de la red neural, al
interior del cuerpo. Estas corrientes desempefian un papel principal en la reparacion
tisular tras una lesion. La reparacion de un tejido, puede resultar muy complicada,

dependiendo del tipo de lesion [17].

Ademas, desde el punto de vista electrico o magnético, los nervios no estan totalmente

aislados. Hay intercambio de informacion con los tejidos vecinos, particularmente con el

tejido facial.
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1.2. Técnicas de medicion de actividad cerebral

Como se menciond en la seccion anterior, el sistema nervioso realiza una gran cantidad
de funciones que producen alteraciones de distintos tipos pero que pueden ser observados
mediante diversos estudios de laboratorio y diversas técnicas, permitiendo detectar diferentes
anomalias, trastornos y/o sindromes o simplemente para conocer el estado mental de una

persona.

Dichas técnicas pueden ser invasivas y no invasivas, las técnicas invasivas son aquellas
que involucran instrumentos que rompen la piel o que penetran fisicamente en el cuerpo,
como puede ser una aguja, una sonda o un endoscopio; mientras que las técnicas no invasivas
no involucran este tipo de instrumentos, ya que en este caso los dispositivos utilizados van
colocados sobre la piel sin necesidad de romper o penetrar los tejidos [18]. A continuacién

se describen algunas técnicas invasivas y no invasivas.
1.2.1. Magnetoencefalografia (MEG)

La MEG es un método basado en el campo magnético que se produce debido a la
actividad cerebral que esta ocurriendo eventualmente en el cerebro [19], dicho método esta
dentro de los métodos no invasivos, en el cual las pequefias ondas magnéticas generadas por
las neuronas son amplificadas. La ventaja de este sistema es que la cantidad de ruido es muy
baja por los superconductores usados, ademas de poseer una alta resolucién para la
visualizacion de la sefial emitida. Sin embargo, es una técnica costosa y es necesario tener

una habitacién totalmente aislada de campos magnéticos.

1.2.2. Tomografia de emision de positrones (PET) y tomografia computarizada de
emision simple de fotones (SPECT)

Estos métodos consisten en inyectar una sustancia radioactiva que contrasta el flujo
sanguineo del paciente. Se basan en la reconstruccion de las iméagenes obtenidas a partir de
la redistribucion de los radioisétopos administrados. La PET proporciona datos cualitativos
y cuantitativos, mientras que la SPECT s6lo proporciona datos cualitativos. Ambos métodos
son seguros y la exposicion real a la radiacion es menor o igual que la que se recibe en otros

muchos procedimientos radiolédgicos [20] [21].
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La PET y la SPECT son muy utiles clinicamente para valorar pacientes con posibles
tumores malignos, isquemia, demencia, Alzheimer. Otras aplicaciones se limitan a los
estudios de investigacion debido a su elevado costo, su caracter invasivo y la necesidad de
una tecnologia muy sofisticada.

1.2.3. Resonancia magnética (RM)

La resonancia magnética (RM) es una forma de tomografia computarizada que crea
imagenes basandose en el comportamiento de los diferentes tejidos expuestos a potentes
campos magnéticos, gradientes controlados del campo magnético y pulsos de
radiofrecuencia. Este tipo de estudio es excelente para comprobar lesiones patoldgicas en la
sustancia blanca del cerebro, anomalias congeénitas/estructurales y ademas muestra las
estructuras de la médula (imagen medular). Dentro de sus limitaciones se encuentran el
tiempo requerido para obtener las imagenes, el cual puede requerir de 1, 3-5 horas y el costo
que se requiere para practicar dicho estudio es alto debido a la tecnologia sofisticada con la

que se debe contar [22].
1.2.4. Electrocorticograma (ECoG)

El electrocorticograma (ECoG) es una técnica de registro que utiliza electrodos puestos
sobre la superficie expuesta del cerebro para registrar la actividad eléctrica generada en la
corteza cerebral directamente [23]. Este método otorga una reduccién de ruidos y mejora la
calidad de la sefial. Sin embargo, dado el hecho de ser una técnica que requiere de una
intervencion quirargica, el ECoG es utilizado en personas con problemas cerebrales graves

0 que requieran un analisis profundo de la sefial recibida por los sensores.
1.3. Elelectroencefalograma (EEG)

El electroencefalograma (EEG) es una técnica no invasiva que registra el flujo de
corriente residual que se produce durante la excitacion sinaptica de las neuronas piramidales
sobre el cuero cabelludo [24] [25] [26] [12]. La actividad eléctrica es registrada en periodos
cortos de tiempo a través de multiples electrodos localizados en diferentes partes del cuero

cabelludo.
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El psiquiatra Hans Berger fue el primero en realizar esta técnica en humanos en el afio
1929, después de que en el afio 1875 fue reportado actividad eléctrica en la corteza cerebral
de un mono [25]. Este acontecimiento dio paso al nacimiento de la técnica del
electroencefalograma, la cual se utiliza de manera amplia en el &rea de medicina para detectar
disturbios cerebrales, tumores, principios de epilepsias, estados del suefio, entre otros tipos
de actividad cerebral. En la Figura 1.5 se puede observar el esquema general de como el

electrodo capta los flujos eléctricos generados por las neuronas piramidales.
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Figura 1.5 Esquema de actuacién de un electrodo [5].

Esta técnica se basa en una tecnologia compuesta de electrodos, amplificadores,
convertidores analogos-digitales (A/D) y un dispositivo de registro. Los electrodos adquieren
la sefial del cuero cabelludo. Los amplificadores procesan la sefial analoga e incrementan las
amplitudes de la sefial recibida de los electrodos. EI convertidor A/D convierte la sefial
analoga en digital para darle una mejor resolucion. Finalmente, la sefial digitalizada se

procesa en una computadora para realizar una accion determinada [12].
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Las sefiales EEG pueden ser clasificadas en cuatro grupos, catalogadas segun las
frecuencias que tengan, en alfa, beta, teta y delta [25]. A pesar de que en algunas
investigaciones se muestran variaciones en los rangos de frecuencias definidos para cada

grupo, lo mas comun es identificar cada grupo como:

¢ Sefales EEG alfa. Poseen frecuencias definidas entre los 8-13 Hz.
e Sefales EEG beta. Poseen frecuencias definidas entre los 14-60 Hz.
e Sefales EEG teta. Poseen frecuencias definidas entre los 4-7 Hz.

e Sefales EEG delta. Poseen frecuencias menores a 4 Hz.

Cada una de estas sefiales esta relacionadas con algun tipo de actividad, estado mental
o0 bien con algun tipo de anomalia cerebral, dependiendo de la posicién en la que se encuentre
el electrodo. Por ejemplo la excitacion de una persona puede ser caracterizada por las
frecuencias beta en el I6bulo parietal, mientras que la relajacion se puede caracterizar por las

frecuencias alfa en el mismo Iébulo [27].

La posicion de los electrodos sobre el cuero cabelludo es regida por el sistema
internacional 10-20 de posicionamiento de electrodos. Este sistema usa la distancia entre el
tamano total de la cabeza del sujeto al que se le aplicara el estudio. Esta nomenclatura se
debe a que la distancia entre los electrodos corresponde al 10% o 20% sobre la dimensién
anterior y posterior entre el nasion (punto de union del hueso frontal con los huesos de la
nariz) e inion (punto mas prominente del hueso occipital en la parte posterior del craneo) y

entre las partes inmediatamente arriba de ambas orejas.

Cada electrodo sera representado con una letra y un numero. En donde las letras
corresponden a la localizacion de un electrodo de acuerdo a un I6bulo cerebral, dichas letras
pueden ser: F indicando el I6bulo frontal del cerebro, T el I6bulo temporal, P el 16bulo parietal
y O al Iébulo occipital (ver Figura 1.6). Aunado a las letras, la numeracion de los electrodos
corresponde a sitios mas especificos, tal como lo son las zonas centrales del cerebro, es decir,
que dividen al cerebro de manera vertical y horizontal. Visto desde una posicion superior,
los electrodos situados sobre estas zonas son identificados con letras C para la zona horizontal
y con una Z para el corte vertical. En la Figura 1.7 se puede observar un esquema de la

posicién de electrodos.

10
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LOBULO FRONTAL LOBULO PARIETAL
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LOBULO TEMPORAL OCCIPITAL

Figura 1.6 Lobulos cerebrales [6].

Nasion

Figura 1.7 Posicionamiento de electrodos [7].
1.4. Interfaz cerebro computadora

Una interfaz cerebro computadora (BCI por sus siglas en inglés de Brain-Computer
Interface) usado comunmente como sinénimo del termino BMI (Brain-Machine Interface),
es una combinacién de hardware y software que permite la comunicacion entre humanos y

dispositivos para realizar una accién utilizando la actividad cerebral generada

11
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intencionalmente por un usuario, la cual es recibida en el dispositivo en tiempo real [12] [28]
[26] [29] [30].

Un sistema BCI a diferencia de un sistema HMI (Human-Machine Interface) no es
utilizado por medio de las extremidades como brazos y piernas para realizar una accion (por
ejemplo una computadora controlada por un teclado y un mouse), sino que se toman las
sefiales cerebrales que se generan al realizar una accion [31] [32]. Es decir, este tipo de
sistemas adquiere la actividad cerebral generada por un usuario evitando el uso de nervios y

musculos para el control o manejo de algun dispositivo o aplicacion en especifico [29] [30].

Esta actividad cerebral puede ser registrada por diversos métodos tal como se observo
en la Seccién 1.2, sin embargo, por cuestiones de practicidad, ademas de no requerir
intervencion quirurgica y su facil portabilidad, se ha hecho muy factible el uso del

electroencefalograma, del cual se hablé en la Seccion 1.3 [31] [32].

El principio basico de funcionamiento de un sistema BCI consta de cinco pasos:
adquisicion de la sefial, procesamiento de la sefial, extraccidn de caracteristicas, clasificacion
e interface de control. La adquisicion de sefial captura las sefiales cerebrales y puede aplicarse
algiin método de reduccion de ruido si es necesario hacerlo. El procesamiento de la sefial
prepara la sefial de acuerdo al sistema que sera utilizado, ya sea aplicandole un filtro extra, o
métodos de transformaciones como Wavelet o Fourier. En la extraccion de caracteristicas se
discrimina informacidn que no resulta ser relevante y se toma aquella informacion que pueda
describir de manera muy especifica un evento o una serie de ellos. Este paso puede llegar a
ser muy complejo, ya que las sefiales cerebrales pueden ser contaminadas muy facilmente
por otro tipo de estimulos, por lo que se recomienda tener un protocolo establecido para la
adquisicion de sefiales. Una vez teniendo las caracteristicas de la sefial cerebral se pasara a

un clasificador que a su salida podra dar o no un comando para realizar una accion [28] [12].

Los sistemas BCI pueden ser categorizados en exdgenos o enddgenos y sincronos o
asincronos de acuerdo al tipo de sefial cerebral que reciban. Los sistemas exdgenos tienen un
funcionamiento basado en estimulos del exterior reflejados en la corteza cerebral, mientras
que los sistemas endogenos dependen de la capacidad del usuario para poder controlar ciertas

partes de su cerebro. Por otra parte, los sistemas sincronos y asincronos analizan las

12
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amplitudes del EEG en ciertas partes del cerebro al realizar una acciéon. Un ejemplo de un
sistema sincrono es cuando el usuario realiza el movimiento de una mano, en cuanto a los
sistemas asincronos un ejemplo es cuando el usuario se centra en mover un brazo robotico.
Los tipos de BCI mencionados se encuentran listados en las Tabla 1.1 y Tabla 1.2, en donde

se muestra informacion relacionada con la sefial cerebral que actia sobre cada sistema.

Es importante enfatizar que un sistema BCI no es capaz de leer el pensamiento humano,
sino que trabaja con las sefiales originadas intencionalmente en el cerebro de un usuario para
realizar una accion determinada, o bien, recibe la sefial que se genera en el cerebro cuando la
persona recibe una serie de estimulos, tal como pueden ser visuales, somatosenriales,
auditivos o bien de atencion respecto a algin cambio en un objeto o panorama, tal como

puede ser un parpadeo constante de una luz [33] [34].

Tabla 1.1 Diferencias entre sistemas BCI exdgenos y enddgenos [12].

Enfoque | Sefal cerebral Ventajas Desventajas
Exo6genos |- Potenciales - Minimo entrenamiento. - Permanente atencion
evocados - Facil control de la sefial. para generar estimulo.
visuales de - Alta pulsacion de bits (60 - Puede producir
estado estable. bits/min). cansancio en algunas
- P300 - Si se habla de un EEG solo personas.

requiere un solo canal.

Enddgenos |- Potenciales - Independiente de cualquier |- Requiere un extenso
corticales lentos | estimulo. tiempo de entrenamiento.
- Ritmos - Puede ser operado - No todos los usuarios
sensoriomotores | libremente. pueden obtener control.

- Uso para personas con partes |- Requiere una cantidad
del cuerpo afectadas. grande de electrodos.
- Rentable para aplicaciones

de control de direcciones.
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Tabla 1.2 Diferencias entre sistemas BCI sincronos y asincronos [12].
Enfoque Ventajas Desventajas

Sincrono

Fécil disefio y evaluacion de desempefio. - No es una manera muy

natural de interaccion.

El usuario puede realizar artefactos como

parpadeo de 0jos.

Asincrono |- No requiere sefiales externas. - Disefio muy complicado.
- Es una manera mas natural de interaccion. |- Muy dificil su
evaluacion.

1.4.1. Artefactos dentro de los sistemas BCI

Los sistemas BCI en su mayoria, se basan en el estudio del electroencefalograma, la
técnica que registra las sefiales de la actividad generada en el cerebro, pero que a su vez
también registra informacion no cerebral, tal como el latido del corazon, la respiracion y
sobre todo movimientos de los muasculos faciales. Estos registros no cerebrales son conocidos

como artefactos [24].

En una gran cantidad de trabajos los artefactos son considerados como ruido y se
tienden a eliminar, dejando sefiales con el mayor contenido de la actividad cerebral posible.
Existen 2 tipos de artefactos, unos son causados por fenémenos fisioldgicos, que consisten
en todas aquellas sefiales que el cuerpo genera (parpadeos, respiracion, gestos faciales, latidos
del corazdn) y los otros son no fisioldgicos, los cuales consisten en aquellas sefiales de ruido
que se generan en el hardware adquisidor de las sefiales EEG (movimientos en el electrodo,

mala calibracion del sensor, mala colocacion del electrodo) [12].

Los artefactos estan mezclados con las sefiales que contienen la actividad cerebral, lo
que podria dificultar en gran medida el disefio de aplicaciones. Sin embargo, algunos
artefactos tienen un comportamiento similar en la mayoria de las personas por lo que son
facil de identificarlos, por ejemplo, el parpadeo generalmente produce grandes amplitudes

dentro de la sefal EEG.
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Por esta razén, a la hora de realizar el disefio de alguna aplicacién BCI se debe contar
con una extraccion de caracteristicas que sea lo suficientemente robusta para poder evitar que
los artefactos que se puedan generar durante el uso de la aplicacién, no afecten su
funcionalidad [30] [12]. No obstante, para la finalidad de este trabajo de tesis, los artefactos
de parpadeos en las sefiales no seran eliminados, sino que seran extraidos y utilizados para
realizar una aplicacion de comunicacion alternativa lo cual se explicard a detalle en el

capitulo 2.
1.5. Sistemas interfaz cerebro computadora en el comercio

La tecnologia dentro del campo de BCI ha sido de gran importancia no solo para
investigadores, sino también para empresas que comenzaron a realizar dispositivos basados
en la técnica del electroencefalograma y a desarrollar algunas aplicaciones sencillas de
utilizar, por ejemplo en el area de video juegos, en donde se ha tenido un gran impacto,
pasando mandos fisicos con joysticks y botones o sensores de movimiento [35] [36], a
comandos cerebrales generados intencionalmente para que se realice una determinada accién

0 movimiento [37].

Algunos de los productos desarrollados actualmente dentro de los BCI comerciales se

encuentran los siguientes:

e Minset
Del fabricante NeuroSky, es un dispositivo que proporciona una sefial EEG
RAW (3 — 100 Hz) con la capacidad de medir nivel de atencion, meditacion y
deteccion de apertura y cierre de 0jos. Posee un solo electrodo y es compatible
en plataformas Windows y MAC [38].

e Neural Impulse Actuator (NIA)
Del fabricante OCZ Technology, es un dispositivo utilizado para los
videojuegos de PC que libera las manos de los controles de juego cominmente
utilizados. Las sefiales producidas por movimientos oculares, expresiones

faciales y la actividad cerebral (ondas alfa y beta) son las que hace posible su
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funcionamiento. Cuenta con un electrodo y esta soportado para plataformas
Windows [39].

e BrainBand MyndPlay
El BrainBand MyndPlay desarrollado MyndPlay, permite controlar peliculas,
juegos, aplicaciones de entretenimiento deportivo, entre otros; usando solo la
mente. Este dispositivo utiliza el procesamiento de espectro de potencia de
EEG, asi como la medicién de atencidén y meditacion para llevar a cabo las

funciones. Posee 2 electrodos y es compatible con Windows y MAC [40].

e Emotiv EPOC

Es un dispositivo inalambrico de alta resolucion (14 bits por cada electrodo)
desarrollado por el fabricante Emotiv Systems con neuroadquisicion de sefial y
procesamiento. Utiliza un conjunto de 16 electrodos organizados y distribuidos
de acuerdo al sistema internacional 10-20 (ver Figura 1.8) en donde los
electrodos de las posiciones P3 y P4 son de referencia y el resto como sensores
para el registro de sefiales a una frecuencia de 128 Hz. Este dispositivo es
usualmente utilizado para detectar pensamientos, sentimientos, estados
mentales, deteccion de expresiones faciales y movimientos de la cabeza
(detectado por 2 giroscopios). Es compatible con Windows, MAC y una version
que incluye Linux actualmente no disponible [41].
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Figura 1.8 Diadema Emotiv EPOC + y la posicion de electrodos de acuerdo al sistema
internacional 10-20 [8].
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e MindWave
Es un dispositivo desarrollado por la compafiia NeuroSky que mide las sefiales
cerebrales para conocer los niveles de atencion, memoria, meditacion y
parpadeo de ojos. Posee un electrodo y es compatible con Windows, MAC y
con algunos dispositivos basados en Linux gracias a su acceso por medio de
lenguajes de cddigo abierto como Python [42].

1.6. Sistemas embebidos

Un sistema embebido es una combinacion de hardware y software que pueden o no
estar enlazados a un actuador para realizar una o multiples tareas en especifico. Actualmente
existe una gran variedad de sistemas embebidos, cada uno con sus caracteristicas adaptadas

para la tarea que este haya sido disefiado.

El desarrollo de los sistemas embebidos ha permitido realizar trabajos complejos y no
tan complejos en lugares a los que es dificil ingresar una computadora personal (PC) ya que
un sistema embebido requiere cantidades pequefias de energia para su funcionamiento (en su
mayoria no pasan de los 12 volt y 3 amperes) lo que hace que los sistemas embebidos sean

utilizados en diversas areas [43].

Ademas de su bajo consumo energético y aunado a que los sistemas embebidos son
desarrollados para tareas especificas, estos tienden a mejorar el desempefio, eficiencia y
confiabilidad de un sistema, permitiendo también la posibilidad de reducir el tamafio y costo

de produccion [43].

Las principales diferencias de los sistemas embebidos con los computadores personales
son [44]:

e Bajo costo de produccion.

e Pueden ser implementados en diferentes arquitecturas de procesadores,
microcontroladores, FPGA’s, etc.

e UnaPC es disefiada para ser utilizada con propdsitos generales, a diferencia de

un sistema embebido que es disefiado para ser utilizado en tareas especificas.
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e Poseen recursos limitados de hardware.
e EIl consumo de potencia en los sistemas embebidos es muy bajo, por lo que

permiten implementar soluciones con bajos consumos de energia.

1.6.1. Hardware
Dentro de los componentes de hardware que hacen posible el funcionamiento de los

sistemas embebidos se pueden detectar [43] [45]:

e Unidad de procesamiento. Los sistemas embebidos basan su implementacion en un
amplio rango de arquitectura de procesadores, que pueden ser microprocesadores 0o
microcontroladores, los cuales con capaces de realizar diversas tareas segun su

arquitectura.

¢ Dispositivos de almacenamiento. Los sistemas embebidos necesitan tener uno o
varios dispositivos de almacenamiento de informacion para inicializar el sistema,
ejecutar los programas y administrar recursos. Los dispositivos de almacenamiento se

pueden clasificar como memorias volatiles y memorias no volatiles.

e Periféricos. Estos dispositivos se emplean principalmente para adquirir, transmitir y

almacenar la informacién de los procesos realizados en el sistema.

Es importante aclarar que uno de los aspectos que mas cambia con frecuencia en los

sistemas embebidos es el manejo de dispositivos de E/S, interfaces y/o buses.
1.6.1.1. Plataformas de desarrollo comerciales

El desarrollo de los sistemas embebidos con diferentes aplicaciones especificas, ha
tenido gran impacto en diversas areas como las médicas, agricolas, industriales, etc., dando
pie a que diversas empresas comenzaran con la produccién de sistemas embebidos de un
propdsito extenso, con soporte para el usuario y capacidades diferentes de procesamiento y
almacenamiento, otorgando un gran impulso para el desarrollo de nuevas aplicaciones e

incrementando la automatizacion en empresas con diversos giros.
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A continuacién, se mencionan algunas de las plataformas y algunas caracteristicas que

las identifican.

BeagleBone Black. Es una microcomputadora de bajo costo, en una plataforma
soportada por la comunidad de desarrolladores. Contiene un SoC Sitara
AM3358BZCZ100 de 1GHz, memoria de 512 Mb y software de cddigo
soportado para la version Ubuntu de Linux [46].

HummingBoard. Es una tarjeta desarrollada por la compafiia SolidRun basada
en arquitecturas ARM, incluyendo software, soporte y drivers para su correcta
funcionalidad. SolidRun ha desarrollado diversas tarjetas de desarrollo, sin
embargo una de las plataformas de mayor auge es la familia HummingBoard
[47].

Raspberry Pi. Es una microcomputadora de placa reducida de bajo costo
desarrollado en Reino Unido por la fundacion Raspberry Pi con el objetivo de
estimular la ensefianza de las ciencias de la computacion en escuelas. Es un
producto con propiedad registrada de uso libre y software de codigo abierto,
siendo su sistema operativo oficial una versién adaptada de Linux, denominada
RaspBian aunque permite otros sistemas operativos, incluyendo una version de
Windows 10. Existen algunos modelos comerciales de esta plataforma como
Raspberry pi modelo A, Raspberry pi modelo B, Raspberry pi Modelo B+,
Raspberry pi 2 Modelo B [11].

1.6.2. Software

Un software es el conjunto de los programas de computo, procedimientos, reglas,

documentacién y datos asociados, que forman parte de las operaciones de un sistema de

computacion necesarios para hacer posible la realizacion de tareas especificas [44]. Un

software se puede clasificar en tres grandes grupos que son nombrados:

Software de sistema. El software de sistema le proporciona al usuario
interfaces, controladores, herramientas y utilidades de apoyo que permiten el

mantenimiento del sistema global. Dentro del software de sistema se pueden
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encontrar sistemas operativos, controladores de dispositivos, herramientas de
diagnostico, herramientas de correccion y optimizacion, servidores, utilidades,

etc.

e Software de programacion. Es el conjunto de herramientas que permiten que
un programador desarrolle programas informaticos utilizando diferentes
alternativas y lenguajes de programacion de una manera préactica. En este tipo
de software se encuentran editores de texto, compiladores, intérpretes,

enlazadores, depuradores, etc.

e Software de aplicaciones. Es aquel que permite a los usuarios llevar a cabo
una o varias tareas especificas en cualquier campo o actividad susceptible a ser

automatizada o asistida.

En los sistemas embebidos es de suma importancia implementar un sistema operativo
embebido, disefiado para ser compacto y eficiente, capaz de administrar los recursos y
permitir la comunicacion hardware/software con el fin de realizar las tareas especificas para

las que esta disefiado. Algunos de los principales sistemas operativos embebidos son:
e Symbian OS. Disefiado para dispositivos moviles y celulares. Soporta
arquitecturas ARM y es compatible con arquitectura x86.

e Windows CE (Microsoft Windows CE). Soporta la plataforma x86 y es
compatible con arquitecturas de procesadores MIPS y ARM.

e Palm OS (Garnet OS). Utilizado en las PDAs (Personal Digital Assistants).
Soporta arquitecturas ARM.

e Linux embebido. Las principales ventajas de utilizar este sistema con respecto

a otros son [44].
a) Gran variedad de informacién, software y soporte en linea.
b) Cadigo fuente libre.
c) Estable y pequefio.

d) Portabilidad del codigo.
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e) Bajo costo.

f) Soporte a una amplia variedad de hardware entre los que se encuentran
ARM, MIPS, x86.

1.6.3. Sistemas embebidos y las sefiales bioldgicas

En el disefio de los sistemas embebidos se busca que cumplan con la optimizacion de
la tarea para la cual serdn asignados. Tanto software como hardware deberan tener las
caracteristicas apropiadas para el campo en el que este dispositivo seré utilizado. En el caso
del area médica, existe un marco legal en donde se especifican los lineamientos que el
dispositivo debe cumplir para evitar o minimizar riesgos que pueda presentar el sistema una
vez puesto en marcha. Existen algunos dispositivos embebidos desarrollados para el cuidado
de la salud, con el método de adquisicién de datos no invasivo, tal como la medicion de la
presion sanguinea, en donde la medicion es enviada a una aplicacion en un teléfono movil
[48]. También se pueden encontrar sistemas embebidos para la visualizacién de la actividad

cerebral por medio de electrodos [49], entre otros mas.
1.7. Sistemas de comunicacion aumentativa y alternativa

Los sistemas de interaccion y comunicacion se dividen en dos grandes grupos [13] [50].
Los sistemas aumentativos de comunicacion, que complementan el lenguaje oral cuando una
persona por si sola, no es capaz de entablar una comunicacion efectiva con el entorno y los
sistemas alternativos de comunicacion, los cuales sustituyen al lenguaje oral cuando este no

es comprensible o se encuentra ausente [51] [52] [50].

Con el desarrollo de la tecnologia, han surgido algunos prototipos con la finalidad de
apoyar los sistemas alternativos y aumentativos de comunicacion, entre los cuales destacan
aquellos que utilizan como forma de comunicacion el parpadeo, dando la posibilidad de que

personas que presentan complicaciones del habla puedan comunicarse [51] [52] [53] [54].

Algunos de estos sistemas utilizan como lenguaje el cédigo morse, realizando medicion

de sefiales por medio de sensores como leds infrarrojos (IR) colocados cerca del ojo, mientras

21



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

que el procesamiento se realiza con microcontroladores. Dicho procesamiento incluye la

deteccion del parpadeo de ojos y la decodificacion de una letra [54].

Otros prototipos utilizan la técnica del electrooculograma (EOG), la cual es una técnica
que utiliza electrodos alrededor del orificio ocular para detectar movimientos de los 0jos.
Dicha técnica es utilizada para generar comandos y controlar un teclado virtual, que sirve

como un deletreador de palabras [52].

Dentro de la literatura, también se encontraron prototipos multiproposito, utilizando las
sefiales generadas del parpadeo de ojos, movimiento del iris 0 movimiento de las manos
detectadas por medio de técnicas de EEG, EOG y EMG para poder mover una silla de ruedas

dependiendo del grado de discapacidad que el usuario presente [51].

En el presente trabajo se realizara la deteccion del parpadeo en sefiales EEG con la

finalidad de que en un futuro sea incorporado a un sistema alternativo de comunicacion.
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Como se menciono en el capitulo 1, el parpadeo es util para realizar un sistema
alternativo de comunicacion, por la tanto en se va a explorar con la finalidad de realizar un
nuevo esquema de comunicacion. En este capitulo se describen algunas pruebas
experimentales, el protocolo y condiciones necesarias para llevar a cabo dichas pruebas.
Aunado a esto, se describe una codificacion de parpadeos que sera utilizada en capitulos
posteriores. Dichas pruebas se realizaron utilizando el dispositivo Emotiv EPOC+ vy el
software TestBench®. Por lo que a lo largo de este Capitulo, también se describe el uso del

dispositivo y software mencionados.
2.1. Disefio de pruebas

En esta etapa se definen las condiciones iniciales para la realizacion de pruebas
experimentales en tres ambientes diferentes: controlado, semicontrolado y no controlado.
Para la realizacion de dichas pruebas se establecié un protocolo para garantizar una

uniformidad en la recopilacién de datos.
2.1.1. Protocolo

Debido a que no se encontrd un protocolo especifico para la toma de muestras, se
tomaron en cuenta condiciones reportadas en algunos trabajos [55] [56] [34] [57]. En la
mayoria de ellos se realizaron pruebas experimentales en una habitaciéon con buena
iluminacion, una posicion estable de usuario y dichos usuarios contaban con buena salud
(personas saludables) [58] [59] [29].

En este trabajo de investigacion se implement6 un protocolo que consiste en: aplicarle
al usuario una encuesta, darle a conocer las indicaciones que debe realizar a lo largo de la

prueba experimental y la postura adecuada en la que se debe mantener durante dicha prueba.
2.1.1.1. Encuesta

Si bien en la literatura se encuentra documentado el grado de afectacion que ciertas
condiciones como el uso de sustancias como drogas, alcohol y tabaco tienen en la activada

cerebral [60] [61], no se encontraron datos sobre la afectacion que tales elementos tienen
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sobre los artefactos de parpadeo. Por tal motivo, se aplicO una encuesta como se ve en la
Figura 2.1 a cada usuario, la cual incluye ademas de sus datos personales, condiciones fisicas,
fisiologicas y habitos con la finalidad de tener elementos que permitan identificar la posible

afectacion en los artefactos de parpadeo.

MNombre:

Sexo:

Edad:

Lateralidad superior:

Lateralidad inferior:

Fecha:

Pruebas experimentales aplicadas:

Lugares:

__ Lentes

___Horas __ Minutos después de haber ingerido alimentos

___Necesidad de alimentos (hambre)

___Ingesta de bebidas alcohdlicas durante las Gltimas 24 horas

___Uso de drogas durante las Gltimas 24 horas

__ Fuma

___Estado de animo, neutro (M), triste (T), deprimido (D), alegre (A), molesto (m), estresado (E)
Otro (Especificar)

Comentarios de experimento.

Figura 2.1 Encuesta realizada al usuario.

2.1.1.2. Indicaciones

Las indicaciones se le deben dar a conocer al usuario antes de comenzar con la
aplicacion de la prueba ya que corresponden a las acciones que el usuario debe realizar a lo
largo de la prueba. Dichas indicaciones se basan especificamente en tres instrucciones, las
cuales seran dirigidas al usuario por medio de 3 palabras clave: normal, parpadeo y

cerrado.

e Normal. El sujeto mantendra su parpadeo normal, parpadeando solo cuando su
cuerpo lo requiera, dejando que el sistema nervioso autbnomo se encargue de

realizar dicha accion.

e Parpadeo. El sujeto realizard una serie de 3 parpadeos normales en los
siguientes 3 segundos (1 parpadeo por segundo) después de recibir la

instruccion. Se debe hacer énfasis en especificar al sujeto de prueba que el
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parpadeo es normal, por lo que no se debe presionar el parpado de manera
forzada. Como recomendacién se le puede marcar al sujeto de pruebas el
segundo en el que se encuentra, diciendo los nimeros del 1 al 3 segun el

segundo en el que se encuentre.

Cerrado. El sujeto de pruebas, deberd mantener sus ojos cerrados por 3
segundos. La mecanica para la duracion es la misma que la de parpadeo, solo
que el sujeto no se encontraré parpadeando, sino con los ojos cerrados. Se debe
especificar al usuario que el cierre de ojos debe de ser suave, sin presionar los

parpados.

2.1.1.3. Postura

La postura del usuario es de gran importancia para la realizacion de las pruebas

experimentales, por lo que se establecid una posicion especifica en base a algunos trabajos

encontrados dentro de la literatura [29] [34] [57]. En dichos trabajos se da a conocer que los

movimientos de cabeza y/o extremidades provocan alteraciones dentro de la sefial EEG

provocadas por actividad cerebral generada al realizar una accion y/o por rose de los

electrodos con el cuero cabelludo. La postura establecida para este trabajo de tesis comprende

los siguientes puntos:

El usuario debe estar sentado con los brazos y piernas en completo reposo. Por
lo que se recomienda utilizar una silla con descansa brazos o bien una silla y

una mesa en donde el usuario pueda colocar sus brazos.
El usuario debe estar con el cuello recto y mirada fija hacia el frente.

El usuario debe tener comprendidas las acciones que realizard, ya que como se
menciond anteriormente cualquier movimiento puede alterar las sefiales EEG

registradas.

2.1.2. Condiciones de ambientes de prueba

Las condiciones de los diferentes ambientes son muy importantes para las pruebas

experimentales debido a que se pretende descubrir las diferencias en los artefactos de
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parpadeo cuando una persona se encuentra en ambientes con iluminacion y temperatura

variable y presencia o ausencia de distractores visuales y audibles.
2.1.2.1. Ambiente controlado

Las condiciones que se consideraron para crear un ambiente controlado son:

e Una iluminacién con 800 luxes aproximadamente.

e Ausencia de elementos visuales distractores. Se recomienda que el usuario esté
posicionado a una distancia aproximadamente de 2 metros en frente de una

pared, manta o lona lisa de color claro sin texturas (preferentemente blanca).
e Ausencia de ruidos lo més posible.

e Temperatura en rangos de 22 a 26 °C.

En la Figura 2.2 se puede observar la posicion de un usuario en un ambiente controlado.

Figura 2.2 Sujeto de prueba puesto en un escenario controlado.
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2.1.2.2. Ambiente semicontrolado

A diferencia de lo descrito en las condiciones de un ambiente controlado, en un
ambiente semicontrolado estas condiciones tienen una variacion quedando de la siguiente

manera.
e Una iluminacion entre rangos de 620 a 450 luxes obtenidos al dejar pasar luz
del exterior por una puerta o ventana a una habitacion.

e Una ventana o puerta con vista a un entorno que pueda estar en movimiento
(puede ser un ambiente al exterior de una habitacion), con la finalidad de

estimular el iris el usuario.

e Presencia de ruidos como musica o personas sosteniendo una conversacion.

La temperatura se debe mantener en los rangos de 22 a 26 °C.

En la Figura 2.3 se puede observar la posicion del sujeto de pruebas y un ejemplo de
un ambiente semicontrolado. En el que ademas de estar la ventana con vista al exterior, existe

un equipo de audio que se encuentra reproduciendo una cancion.

Figura 2.3 Sujeto de prueba en un ambiente semicontrolado.
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2.1.2.3. Ambiente no controlado

Un ambiente no controlado es aquel en que no se pueden tomar acciones para manipular
ciertas variables. Para este trabajo de tesis, un ambiente no controlado es aquel que se
encuentra al exterior de un edificio, casa o0 recinto, ya que el usuario es expuesto a las
condiciones climatoldgicas del mismo ambiente, tales como la luz del sol, temperatura y
humedad. Adicional a ello, se pueden presentar elementos distractores visibles y audibles.

En la Figura 2.4 se puede observar a un usuario en un ambiente no controlado.

Figura 2.4 Sujeto de pruebas puesto en un ambiente no controlado.

2.2.Toma de muestras

Para la toma de muestras es necesario seleccionar un ambiente de acuerdo a lo descrito
en laseccion 2.1.2, luego se aplica el protocolo que se planted en la seccion 2.1.1y finalmente
se realizan las acciones asociadas a las palabras clave descritas en la seccion 2.1.1.2 en el
siguiente orden:

28



CAPITULO 2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se iniciara la sesion de toma de muestras con la palabra normal por un tiempo

de 3 segundos.

e Posteriormente se le indicara la ejecucion de la palabra parpadeo y al terminar
dicha ejecucién el usuario volvera a lo que se describe con la palabra normal

por 3 segundos.

e Al pasar los 3 segundos dichos en el punto anterior, se indica al usuario la
ejecucion de la palabra cerrado y al concluir dicha ejecucion se regresa a lo
descrito por la palabra normal por 3 segundos.

e Los pasos descritos deben llevarse a cabo 2 veces por sesion.

La toma de muestras se realizé a 3 mujeres y 5 hombres comprendidos en el rango de
edades de 23 a 27 afios. Todos ellos estudiantes del area de posgrado del Instituto
Tecnoldgico de Chihuahua a los que se les tom6 muestras por 3 sesiones de cada ambiente
en diferentes dias y horas.

Es importante resaltar que la toma correcta de muestras puede o no facilitar un analisis
de sefiales EEG, por lo que ademas de la postura del usuario y el seguimiento que éste dé a
las acciones descritas por las palabras claves, se debe tener muy presente la correcta
colocacidn del dispositivo de adquisicion de sefiales y el manejo correcto del software de

adquisicion.
2.2.1. Uso del dispositivo Emotiv EPOC+

Debido a que en esta etapa se trabajo con el dispositivo Emotiv EPOC+, fue necesario

seguir los siguientes pasos:

1) Conocimiento del equipo. El dispositivo Emotiv EPOC+ viene en un kit que
contiene lo siguiente: el receptor USB (Dongle), un paquete con 16 sensores
hidratables, una solucion salina, un cable USB y un cargador para dicho dispositivo

tan como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Kit Emotiv EPOC+. A) Receptor USB (Donlge). B) Caja de electrodos. C)
Dispositivo Emotiv EPOC+. D) Cable USB. E) Cargador de Emotiv EPOC+.

2) Carga del dispositivo Emotiv EPOC+. En el manual del fabricante se recomienda
cargar dicho dispositivo por 4 horas con el boton de encendido en la posicién de
apagado tal como se ilustra en la Figura 2.6, con la finalidad de no tener dificultades

al momento de realizar la toma de muestras.

Figura 2.6 Modo de cargar diadema Emotiv EPOC+.
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3)

4)

5)

Instalacion de software. Se puede descargar el software Emotiv Xavier Control

Panel desde la pagina oficial de Emotiv [62].

Hidratacion de los electrodos. Los electrodos se encuentran en una caja protectora
que los mantiene libres de suciedad y de aire para evitar su oxidacién. Para lograr
contacto eléctrico entre el electrodo y el cuero cabelludo, los electrodos deben estar
humectados con una solucion salina (puede ser liquido comercial para lentes de
contacto). Se recomienda realizar una hidratacion de electrodos cada vez que se

utilice el dispositivo Emotiv EPOC+.

Ensamble de electrodos. Una vez hidratados, los electrodos deben ser colocados en
cada uno de los contactos del dispositivo Emotiv EPOC+. Es decir, los electrodos se
posicionan girandolos en sentido de las manecillas del reloj hasta que éste haga “clic”
tal como se muestra en la Figura 2.7. Si el electrodo no es conectado correctamente,
no transmitird sefial. Es recomendable que cada vez que se deje de utilizar dicho
dispositivo, los electrodos sean retirados y guardados, con el fin de prevenir la
oxidacion de los conectores y los electrodos.

Figura 2.7 Colocacion de electrodos en el conector de la diadema Emotiv EPOC+.

31



CAPITULO 2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

6)

7)

8)

Conexion con el equipo de computo. Para establecer conexion entre el dispositivo
Emotiv EPOC+ y un equipo de computo, es necesario que el software Emotiv Xavier
Control Panel se encuentre previamente instalado y abierto. Luego, se procede a
conectar el receptor del dispositivo en un puerto USB 2.0 o superior. Finalmente, se
enciende el dispositivo Emotiv EPOC+ con el boton que se encuentra en la parte
posterior del equipo. Se puede corroborar que se establecié conexion revisando los
leds del receptor, ya que al establecerse conexion se encenderan dos leds de color
verde, de lo contrario solo se podra visualizar uno parpadeando. Si no se establece
conexion se recomienda revisar la carga del dispositivo y realizar nuevamente lo

descrito en este punto.

Posicionamiento del dispositivo al usuario. Una vez establecida la comunicacion
entre el equipo de computo y el dispositivo Emotiv EPOC+, se debe posicionar el
dispositivo considerando la colocacion correcta de los electrodos de ajuste (Figura
2.8 A)), referencia eléctrica (Figura 2.8 B)) y AF3 y AF4 (Figura 2.8 C)). Los
electrodos de ajuste y los de referencia eléctrica P3 y P4 se posicionan en la zona
parietal tal como se ilustra en la Figura 2.9 y los electrodos AF3 y AF4 a tres dedos
arriba de la ceja de usuario tal como se ilustra en la Figura 2.10. Se debe poner
especial atencion los electrodos P3 y P4 ya que por ser de referencia eléctrica, estos
siempre deben tener una conectividad excelente en el cuero cabelludo, de lo contrario

el resto de los electrodos no funcionara.

Comprobacién con software. Una vez posicionada la diadema, se debe comprobar
la calidad en la conexion de los electrodos en el cuero cabelludo del usuario. Para
ello, existen dos opciones: la primera es con el software TestBench® el cual se
abordara en laseccion 2.2.2. y la segunda con es con el software Xavier Control Panel.
En ambos casos se muestra un esquema como el de la Figura 2.11, en donde la calidad
de conectividad es indicada de acuerdo a los siguientes colores: negro no conectado,
rojo mala conectividad, naranja pobre conectividad y verde buena conectividad. Lo
recomendable es que la toma de muestras se realice cuando todos los electrodos se

encuentren en color verde.
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Figura 2.8 Vista inferior de la diadema. A) Electrodos de ajuste. B) Electrodos de
referencia eléctrica. C) Electrodos AF3 y AF4.

Figura 2.9 Electrodos de referencia eléctrica P3, P4 y electrodos de plastico ajuste puestos
en un usuario.
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s
Figura 2.10 Electrodos AF4 y AF3 puestos en el usuario.

B Emotiv Xavier Controlpanel 3.3.3

= ENMOTIN EPOC Insight

EPOC Electrodes Contact Quality

Figura 2.11 Interfaz Emotiv Xavier Control Panel con la diadema conectada con buena
conectividad en todos sus electrodos.
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2.2.2. Software TestBench®

Para la adquisicion de sefiales EEG se utilizo el software TestBench® desarrollado por
la empresa Emotiv, el cual cuenta con la capacidad de poder establecer comunicacion con el
dispositivo Emotiv EPOC+ y guardar la informacion que dicho dispositivo registra para su
posterior andlisis. Dicho software, también permite la visualizacion de las sefiales registradas
por el dispositivo en tiempo real y aplicar algunas transformaciones solo para visualizacion
por medio de algunas funciones definidas por el fabricante. Debido a que dicho software no
permite la implementacidn de algoritmos disefiados por el usuario en tiempo real, se opto por
realizar las pruebas experimentales descritas previamente, guardar las sefiales de los distintos

usuarios y analizarlas posteriormente.

Los archivos generados por TestBench® son de extension .EDF (European Data File),
el cual es un formato flexible que permite almacenar e intercambiar datos bioldgicos y
sefiales fisicas multicanal [63]. Estos archivos pueden ser transformados a un formato de
extension .CSV (Valores Separados por Coma) por medio de un convertidor de archivos,
dando la posibilidad de observar los valores obtenidos en diversos programas como Excel
[64] [65].

La adquisicion de sefiales y generacion de archivos desde el TestBench® se lleva a

cabo con los siguientes pasos:

¢ Iniciar el software TestBench®. Al iniciar el software se muestra una interfaz
como la se muestra en la Figura 2.12.

¢ ldentificar las diferentes partes que componen a la interfaz del software
TestBench. Se recomienda dar una exploracion previa a la interfaz del software
con la finalidad de tener una mayor familiarizacion de los elementos indicados
en la Figura 2.13. De igual modo se invita al lector a consultar la referencia [65]
para obtener mayor informacion de esta interfaz.

e Establecer conexion entre el dispositivo Emotiv EPOC+ vy el equipo de
computo. Para realizar esta accion se deben seguir los pasos indicados en el

inciso 6) de la seccion 2.2.1.
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[ Emotiv TestBench v1.5.0.3 - ] X
Application  Tools  Marker  Help

Contact Qualty EEG  FFT  Gwo  Data Packets

Channel Spacing
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Figura 2.12 Interfaz TestBench®.

[P Emotiv TestBench v1.5.0.3 — o %
Application  Tools  Marker Help (7) I
Cortact Gustty 'izss FFT  Gyo  DataPackes (B) I
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High-Pass Fiter (4)
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Battery F3

Event Log FC5
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Save Data
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Figura 2.13 Software TestBench® en donde se muestra (1) Calidad de contacto que tienen
los electrodos, (2) Informacion del dispositivo , (3) Carga y grabacion de datos, (4) Grafica
en tiempo real de datos, (5) Manejo de amplitudes, (6) Pestafias EEG, FFT, Gyro y
DataPackets y (7) Pestafias Application Tools Marker Help.
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e Colocar el dispositivo Emotiv EPOC+ al usuario y verificar la calidad de
contacto de los electrodos. Para llevar a cabo este paso se deben seguir los
pasos del inciso 7) de la seccion 2.2.1.

¢ Iniciar con la grabacion de sefales. Para iniciar la grabacion de sefiales es
necesario identificar y seleccionar el boton “Save Data” indicado en el punto 3
de la Figura 2.13, el cual abrird una ventana como la que se muestra en la Figura
2.14. En dicha ventana se asigna la direccién en la que se desea guardar el
archivo generado, un identificador del usuario (se recomienda utilizar el
nombre del usuario) y un identificador de la prueba que se realiz6 (un ejemplo
se puede ver en la Figura 2.15). Finalmente se presiona el boton “Start” y

comenzara la grabacién de sefales.

[# Recording Configuration — O >

Out Folder | || Select
File Mame [ ] custom
Subject ID | |
Record ID | |
|
|

Date [26.05.17
Time |16.22.51

Figura 2.14 Ventana de configuracion para grabacién de sefiales.

[P Recording Configuration — [l >

Out Folder |C:\Users\PVR_W56\Desktop || Select

File Name | Jorge-Prueba_experimental_1-28.11.16.09.02 [ ] custom

Subject D |.J|:|rge

Date |28.11.16
Time |09.02.21

|
Record 1D |F‘n.|el:|a_ex|:uerimental_1 |
|
|

Start

Figura 2.15 Ejemplo una ventana de configuracion para la grabacion de sefiales.
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Al estar realizando la grabacion de sefiales, éstas pueden ser observadas en el mismo
software, tal como se muestra en la Figura 2.16, lo cual indica que las sefiales estan siendo
guardadas. Para finalizar la sesion se debe seleccionar el boton “Stop Saving” indicado en

dicha figura.

Una vez finalizada la sesion, el archivo se puede encontrar en la direcciéon que fue

indicada en la ventana de configuracion de adquisicion de sefiales.

A Emotiv TestBench v1.5.0.3 - [m] *

Application  Tools  Marker Help
Contact Qualty EEG FFT Gyo  Data Packets

| | Loy -
wwww"'& WM'%WﬁWmM’ 'V;—"N"\‘AV‘T o

0861 % : i
Siop Saving (00:00:08.61s) I 200 300 500 800 1000 1200
[ Sample

Ready.

Figura 2.16 TestBench en funcionamiento.
2.3. Analisis y resultados de pruebas experimentales

Con el proposito de analizar las pruebas experimentales, se obtuvieron un total de 72
archivos a partir de 8 personas sanas en 3 sesiones por cada ambiente. De los cuales se
tomaron las sefiales de los canales AF3, AF4, F7 y F8 (ver Figura 2.17) debido a que en ellos

se aprecian de mejor manera los artefactos de parpadeo [66].
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De acuerdo a un analisis visual entre las graficas de las sefiales de los diferentes
usuarios estando en ambientes controlados, se determind que las variables de sexo, edad,
lateralidad, necesidades fisicas y fisioldgicas y los diferentes estados de &nimo, no afectan
las sefiales correspondientes a los artefactos de parpadeo. En cuanto a los habitos de cada
persona, solo se pudo corroborar que el uso de alcohol y de tabaco, tampoco afectan en la
deteccion de artefactos de parpadeo ya que en el universo de usuarios que se tuvo disponible
al momento de realizar las pruebas descritas en éste capitulo, no se contd con la participacion
de un usuario que tuvieran el habito del uso de drogas, por lo que tal investigacion que

pendiente para futuros trabajos.

Figura 2.17 Posiciones AF3, AF4, F7 y F8.
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Siguiendo con el analisis de sefiales, se graficaron las sefiales de los usuarios en los
diferentes ambientes en donde se pudo observar que los artefactos de parpadeo producen
alteraciones en forma de “picos” dentro de la sefial EEG y el evento de cierre de 0jos produce
un “pico”, seguido de un “valle”. Estos comportamientos se muestran de manera similar entre
los diferentes usuarios. En las Figuras 2.18, 2.19 y 2.20 se pueden ver las graficas obtenidas
de un usuario estando en diferentes ambientes, en donde los primeros y terceros recuadros
rojos (de izquierda a derecha) muestran tres parpadeos, mientras que los segundos y cuartos,
muestran un cierre de 0jos. Los recuadros verdes representan alteraciones por parpadeos

involuntarios y los recuadros azules representan perturbaciones externas al parpadeo dentro

de la sefial EEG.
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Figura 2.18 Muestras graficadas de un usuario en ambiente controlado.
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Figura 2.19 Muestras de un usuario en ambiente semicontrolado.
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Figura 2.20 Muestras de un usuario en ambiente no controlado.
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Analizando las Figuras previamente visualizadas, se puede observar que las sefiales de
la Figura 2.18 se mantienen estables mientras no existen acciones de parpadeo (no existen
perturbaciones), lo que permite que los artefactos de parpadeo y de cierre de 0jos sean

identificables sin ninguna dificultad los cuales son indicados dentro de los recuadros rojos.

En cuanto a las sefiales de la Figura 2.19 se puede observar que las sefiales no se
visualizan tan estables con las de la Figura 2.18, ademas que se encuentran parpadeos
involuntarios indicados dentro de los recuadros verdes. Sin embargo es posible identificar en

donde se encuentran los artefactos de parpadeo y cierre de 0jos.

Finalmente, las sefiales de la Figura 2.20 muestran un comportamiento similar a lo
observado en las sefiales de la Figura 2.19, con la diferencia de que en los espacios en donde
no se encuentran artefactos de parpadeo y cierre de ojos indicados en el recuadro de color
azul, se tienen algunas perturbaciones no muy significativas pero existe la posibilidad de que

estas perturbaciones puedan incrementarse.
2.4. Generacion de cddigos de parpadeo

Con base en los resultados obtenidos en la seccién 2.3, se pueden concluir los siguientes

puntos:

A) Las variables que se consideraron en un inicio (excepto uso de drogas, ya que durante
el experimento no se presentaron usuarios que tuvieran tal habito), no alteraron las
sefales de artefactos de parpadeo. Por lo que para este trabajo de tesis no es necesario

aplicar la encuesta indicada en la seccion 2.1.1.1.

B) Los artefactos presentados en las distintas sefiales mostraron un comportamiento

similar entre los usuarios.

C) Las amplitudes de las sefiales tomadas en ambientes no controlados son mas variantes

que las amplitudes de los ambientes controlados y semicontrolados.

D) Las sefiales EEG obtenidas de un usuario en un ambiente no controlado mostraron

ciertas perturbaciones cuando no se realiza la accién de parpadeo.
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E) Debido a las perturbaciones en ambientes no controlados, se recomienda tomar
muestras para deteccion de artefactos de parpadeo en ambientes controlados y

semicontrolados.

Con base en estas conclusiones y un andlisis de trabajos reportado en la literatura, [67]
[68], se realiz6 un conjunto de 4 codificaciones de parpadeos. En dicho analisis, se plantea
que una persona adulta con edades de 18 a 28 afios parpadea 10.3 + 3.1 veces por minuto
(cada parpadeo con una duracion de 400 ms aproximadamente) estando en condiciones como

las descritas en las secciones 2.1.2.1y 2.1.2.2,

Las codificaciones consisten en asignar una expresion linglistica segun la cantidad y
duracién del parpadeo. Cabe mencionar que este es un primer trabajo donde se desarrolla un
primer prototipo de comunicacion alternativa basada en artefactos de parpadeo. Las

expresiones de dichos codigos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Codificacién de artefactos.

Expresion an_di_cic’)n Segundo
inicial 1 2 3 4 5
Si aboi (J;(r)tsc’)s Parpadeo | Parpadeo | Parpadeo | Parpadeo | Parpadeo
No aboi g (r)tf)s Parpadeo abci) EJ; ?ti)s Parpadeo abCi) ejz ?tis Parpadeo
No sé aboi é?tf)s Parpadeo | Parpadeo cecr)rj;;os Parpadeo | Parpadeo
rl\rfjr?oc; aboi é ?tf)s Parpadeo | Parpadeo abci) g ?tis Parpadeo | Parpadeo

La realizacion por parte del usuario de estos codigos se limita a algunas condiciones
internas y externas que pueden afectar el tiempo en el que se realicen los parpadeos. Si bien
en la seccidn 2.3 se observo que los parpadeos de un usuario a otro son similares, dentro de
la literatura se describe que las condiciones internas del usuario como cansancio, depresion,
estrés, enfermedades cerebrales o acciones involuntarios (tics) [68] [69] [70] [71] y externas
como la presencia de viento, frio, calor y luz (sobre todo la solar) tienden a modificar el
tiempo entre un parpadeo y otro. Por tal razén los tiempos de los parpadeos para cada

expresion linguistica se definen en tiempos aproximados.
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Al tener bien definidos los codigos de parpadeos, se realizé la toma de muestras a 3
hombres y 2 mujeres con edades comprendidas en el rango de 23 a 25 afios en donde se
sustituyeron las palabras claves normal, parpadeo y cerrado por las expresiones

linglisticas “si”, “no”, “no sé” y “mas o menos”

Esta toma de muestras se realizd en ambientes controlados y semicontrolados con
duracion variante entre sesiones. Debido a que se realizaron tomas de una sola expresion por
usuario con duraciones de 1 a 5 minutos al igual que se realizaron sesiones con duracion de
1 a 7 minutos en donde al usuario se le indicaban de manera aleatoria las expresiones
linglisticas. La variabilidad de tiempo entre las tomas de muestras se le atribuye a que
algunos usuarios tuvieron problemas para adaptarse a traer colocado el dispositivo Emotiv
EPOC+. Con lo dicho anteriormente, se cre6 una base de datos de 77 archivos .EDF los

cuales seran analizados en el capitulo 3.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS
CODIFICADOS EN PC

En este capitulo se describe el disefio y prueba de un sistema de reconocimiento de
parpadeos codificados utilizando la base de datos creada en la seccion 2.4. El disefio de este
sistema, se basa en un esquema secuencial que comprende seis etapas tal como se puede
observar en la Figura 3.1. El cual inicia con la lectura de un archivo para adquirir las sefiales
EEG de interés de acuerdo a lo descrito en la seccion 3.1. Posteriormente, se aplica una etapa
de acondicionamiento descrita en la seccion 3.2, seguida de una etapa de andlisis por
intervalos de tiempo definido en las secciones 3.3 y 3.4, en donde se describe la deteccion de
eventos a traves de un analisis de varianza y la aplicacion de un sistema difuso. Los eventos
detectados seran procesados para poder extraer algunas caracteristicas de acuerdo a lo
descrito en la seccion 3.5 y posteriormente seran analizadas por un clasificador disefiado con
redes neuronales descrito en la seccion 3.6. Este sistema se implement6 en una interfaz

gréfica tal como la que se muestra en la seccion 3.7.

Adquisicion de Senal . Acondicionamiento de

EEG eyl Ventaneo de la sefial

Clasificacion de Extraccion de
eventos caracteristicas

Deteccion de eventos

Figura 3.1 Esquema general para clasificacion de sefiales codificadas.

3.1. Adquisicién de sefiales
Como se menciono en la seccion 2.2.2, el software TestBench® genera archivos .EDF
los cuales pueden ser convertidos en archivos .CSV por medio de una herramienta de dicho

software. Sin embargo, se observé que al realizar esta conversion de un formato a otro, los

datos de las sefiales EEG se mostraban incompletos. Por lo que se buscé una alternativa para
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trabajar directamente con archivos de extension .EDF, encontrando 3 formas aplicables para
el software MATLAB R2015a:

e Toolbox EEGIab.
e Funciones toolbox EEGIab.

e Funcién edfReade.

La primera forma que se probd una interfaz gréafica del toolbox de EEGlab para
MATLAB®. A través de dicha interfaz gréafica se pueden utilizar algunas funciones que
ayudan con el analisis de las sefiales EEG, MEG Yy otras sefiales electrofisioldgicas. Permite
importar archivos multiformatos entre los cuales se encuentran los archivos .EDF, y algunas
funciones que se pueden consultar en [72]. A pesar de lo mencionado, dicha herramienta no
fue muy atil para este trabajo de tesis, ya que al trabajar por medio de una interfaz grafica no
se pueden implementar algoritmos disefiados por un desarrollador.

La segunda forma consiste en un conjunto de funciones del toolbox EEGlab que
permiten la carga de un archivo .EDF llamado desde el codigo en el script de MATLAB®.
A pesar de que se eliminan las funcionalidades de anélisis de dicho toolbox, para este trabajo
de tesis result6 ser muy préactico, ya que lo Gnico que se requiere en esta etapa es la carga de

archivo .EDF para extraer datos crudos.

Tanto la primera forma como la segunda, mostraron un problema en MATLAB®
debido a que algunos nombres de variables de algunos toolbox que estan por defecto en
MATLAB®, son iguales a algunas variables del toolbox EEGlab. A pesar de que tal
problema se puede solucionar modificando algunos archivos de extensién .m, se optd por
realizar una buasqueda mas profunda llegando a asi a la tercer forma. Esta consiste en una
funcién llamada edfRead desarrollada por Brett Shoeison [73], capaz de cargar toda la
informacion de un archivo .EDF sin tener problemas con otro toolbox incluido en
MATLAB®, por lo que ésta fue la seleccionada para el desarrollo de la primera etapa del

prototipo de comunicacion alternativa.
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En la Tabla 3.1 se puede observar una comparacion de las 3 formas que se analizaron

para la carga de archivos con extension .EDF, mostrando sus diferentes desventajas y

ventajas.
Tabla 3.1 Tabla comparativa de formas para carga de archivos .EDF.
Nombre de la Ventaja Desventaja
forma

EEGIab toolbox

Interfaz de usuario con Se requiere abrir la interfaz

capacidad de realizar diversos grafica para cargar un archivo y

andlisis. aplicar procesamiento fuera del
- Visualizacion de sefales entorno de EEGlab
graficadas.

- Eliminacién de artefactos

semiautomatico.

EDFreader - Capacidad de abrir archivos EDF | Algunos de sus archivos son
(EEGIab) sin la necesidad de abrir la | nombrados igual que algunos
interfaz de EEGlab archivos de otros toolbox de

MATLAB®, lo que produce

error en el codigo

edfRead - Optimizada para no generar error | No presenta desventaja para el
(MathWorks) con otros toolbox de | desarrollo de este trabajo
MATLAB®

Al realizar la lectura de un archivo .EDF por medio de la funcion edfRead se tendra
una matriz de 36 renglones por el tamafio del niUmero de muestras cargadas en ese archivo.
Como se comento en la seccion 2.3, en las posiciones AF3, F7, F8 y AF4 los artefactos de
parpadeo se presentan con mayor intensidad que en el resto de ellas. Dichas posiciones
corresponden a los renglones 3, 4, 15 y 16 respectivamente dentro de la matriz generada por

la funcion edfRead.
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En la Figura 3.2 se pueden observar algunas sefiales de las posiciones AF3, F7, F8 y
AF4, las cuales presentan algunas alteraciones debido a artefactos de parpadeo y un offset de
aproximadamente 4200 pV permitiendo que los valores negativos sean positivos y los valores

positivos sean 4200 pV mas positivos.

Canal AF3 Canal F7
T T T T

4400 4400
4300 R 4300 [ i
= 4200 — = 4200 |- -
4100 [ 4 4100 [ 4
4000 : : ; . : . 4000 ; . : : . .
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Nuamero de muestras Numero de muestras
Canal F8 Canal AF4
4400 T T 4400 T T
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Nuamero de muestras Nomero de muestras

Figura 3.2 Canales AF3, F7, AF4 y F8 graficados directamente de un archivo .EDF.

3.2. Acondicionamiento de sefial

Como se menciond en la seccién 3.1 las sefiales de los electrodos de interés presentan
un offset de 4200 uV, el cual es generado debido a la resolucion de 14 bits de transmision de
sefiales del dispositivo Emotiv EPOC+ [74]. Tal offset puede presentar dificultades al

momento de realizar analisis de sefiales, por lo que es necesario que se elimine.

El fabricante de dispositivo Emotiv EPOC+ propone 2 métodos para eliminar el offset
mencionado. El primero [74] consiste en la aplicacion de un filtro 1IR pasa altas de primer
orden con una frecuencia de corte de 0.16 Hz, el cual elimina el offset del dispositivo Emotiv
EPOC+ y algunos ruidos que se puedan presentar al enviar las sefiales al equipo de computo
(TestBench® realiza la aplicacion de este filtro, el cual afecta solo en la visualizacion en
tiempo real de las sefiales por lo que las sefiales en los archivos .EDF son guardadas tal como

Ilegan al equipo de computo). Por otra parte, el segundo método consiste en la aplicacion de
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una resta de 4200 uV directamente a todos datos de una sefial, lo que elimina el offset pero

no elimina posibles ruidos que puedan estar presentes en tal sefial.

En esta tesis se aplicard una combinacion de ambos métodos, ya que de manera
experimental se determind que para poder eliminar el offset sin afectar la sefial de parpadeos,
es necesario aplicar una resta de 4100 pV a las sefales de interes. Para lo cual se aplico la

ecuacion (3.1)
X, = Xee —4100pV  para i={AF3 AF4,F7,F8} (3.0)

donde Xceoars: Xeeoarar Xeeors Y Xeeors SON todos los datos de sefales captadas por los
electrodos AF3, AF4, F7 y F8 respectivamente Y X,-5, Xarsr Xe7 Y Xgg representan a todos

los datos de dichos electrodos con la resta aplicada.

De igual manera y debido a que este trabajo fue desarrollado para trabajar con
artefactos de parpadeo, se disefié un filtro que facilitara detectar estas perturbaciones dentro
de la sefial EEG. Tal filtro fue disefiado de acuerdo a que de manera experimental se
determiné que los artefactos de parpadeo, tienen frecuencias menores a 16 Hz, y después de
realizar algunas pruebas con diferentes tipos de filtros, se tomé un filtro Butterworth de
primer orden con una frecuencia de corte wc =16 Hz . Este filtro se eligio debido a que no
tienen rizado en la pasa banda ni en la rechaza banda [9], ademas, se busca tener el minimo
procesamiento, ya que se pretende hacer una implementacion de este método de
acondicionamiento en una plataforma embebida, en donde es recomendable no realizar
calculos muy complejos. La relacion entrada-salida del filtro se puede observar en las

ecuaciones (3.2) y (3.3)

H:x— X (3.2)

donde x corresponde a las sefiales x; de la ecuacion (3.1) , X; ala sefial filtrada de cada canal

y H a la funcidn de transferencia dada por:
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1

Y1+ (@/ @c)™ (33)

siendo wc la frecuencia de corte definida anteriormente, @ las frecuencias contenidas

[H(w)|=

en la sefial, n representa el orden del filtro y |H (a))| corresponde a la magnitud de la respuesta

a la frecuencia del filtro [9].

En la Figura 3.3 se puede observar un esquema de un filtro Buttherworth pasa bajas,
en donde la banda de paso son aquellas frecuencias que el filtro es selectivo, la rechaza banda
son todas aquellas frecuencias que el filtro no dejara pasar de acuerdo a la frecuencia de corte
del filtro y la banda de transicion son todas aquellas frecuencias que se encuentran cerca de

la frecuencia de corte que seran atenuadas gradualmente.

Banda de t icid
N anda de transicion Frecuencia de corte (wc)

1 ."—i—'l P -
G
A
N
A
N
C
|
A

0 Frecuencias de la sefal (w)

Banda de paso Banda atenuada

Figura 3.3 Respuesta a la frecuencia del filtro Butterworth [9].

Para finalizar el preprocesamiento de la sefial se realizé una normalizacion con respecto
a la media de la sefial filtrada X; . Esto debido a que el hecho de realizar una resta de 4100

MV o0 4200 puV como se menciona en [74], no asegura que la sefial quede sobre el eje

horizontal. La normalizacion se define con las ecuaciones (3.4) y (3.5)

X =X — Hy, (3.4)
donde

20 @5)

Hy, N
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siendo N el nimero de muestras de la sefial X; . En la Figura 3.4 se puede observar el esquema

del procedimiento que se siguid para realizar el acondicionamiento de las sefiales.x

Aplicar filtro
butterworth pasa
bajas orden 1
fc=16Hz

Resta de 4100 pV a
Sefial original toda la sefial
original

Restar la media
Sefial mejorada calculada a la sefial
filtrada

Calcular la media de
la senal filtrada

Figura 3.4 Esquema utilizado para la mejora de la sefial.

Los resultados obtenidos de este método de acondicionamiento se pueden ver en la
Figura 3.5 en donde se observa que las sefiales se encuentran sobre el eje horizontal debido
a la normalizacion con su media y la cantidad de ruido es reducido considerablemente

dejando resaltar los eventos correspondientes a parpadeos.

Canal AF3 Canal F7

100 150

100 -
50 -

50

uV
o
uV
(=]

-50
-50 F

-100

I L I L I L -100 I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Nomero de muestras Numero de muestras

Canal F8 Canal AF4
150 T T 200 T T
100
Z 0
-100 -
150 . \ . \ . \ 200 . . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Numero de muestras Numero de muestras

Figura 3.5 Sefial acondicionada para el sistema desarrollado.

3.3.  Ventaneo de la sefial
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Una vez que es obtenida la sefial X, , se realizé un analisis fuera de linea por toda la

sefial, con el fin simular un andlisis en tiempo real, el cual sera analizado en el capitulo 4.
Dicho analisis se realizé por intervalos (ventanas) de 2 segundos por dos razones: primero,
existen personas que realizan la actividad de parpadeo en un tiempo mayor a los 400 ms
dependiendo de las condiciones fisicas y ambientales en las que este se encuentre [75].
Segundo, para el desarrollo de este sistema es necesario que se detecten por lo menos dos
parpadeos seguidos como se vera en la seccion 3.4; el ventaneo de 2 segundos es suficiente
para dicha deteccion. Debido a que la frecuencia de muestreo del dispositivo BCl Emotiv

EPOC+ es de 128 Hz cada ventana se compone de 256 datos.

La ventana de 2 segundos recorre toda la sefial generando k ventanas, cada ventana
contiene 64 datos de la ventana anterior la cual llamaremos k-1, por lo que la ventana k
contendra 194 datos nuevos y 64 datos de la ventana anterior, esta condicion se cumple a

partir de la ventana 2 ya que en la ventana 1 no tendremos una ventana anterior que analizar.

Este proceso de ventaneo se utiliza en las sefiales de cada canal de interés y es definido

por la ecuacion (3.6)

WXt = X k=1..,K (3.6)

donde W es el proceso de ventaneo utilizando una ventana rectangular.
3.4. Deteccion de evento

La deteccion de eventos se lleva a cabo en dos etapas: la primera consiste en un analisis
de las sefiales X, por medio de la varianza para obtener informacion relacionada a un usuario

en especifico y la segunda que consiste en la clasificacion de sefiales en eventos o0 no eventos

por medio de un sistema difuso.

3.4.1. Anadlisis de varianzas para la deteccion de eventos
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Debido a que los artefactos de parpadeo muestran un comportamiento deterministico y
de alta amplitud dentro de las sefiales EEG, se realiz6 un analisis de sefiales X, obtenidas de

diferentes usuarios por medio de la varianza aplicando la ecuacion (3.7)

2

1 & .
2 —_—— I J—
D) CORTN (37)
donde
1 .
Hs, :NZka(J) (3.8)
i1

En donde se demostrd que la informacion de la sefial EEG obtenida de un usuario en
especifico a otro tiende a ser diferente y la de un usuario en especifico tiende a ser la misma

de una sesion a otra. Ademas, se demostrd que la méxima varianza se obtiene de las sefiales
X, relacionadas al codigo “no sé” generado de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.4, lo cual

se determind a través de la ecuacion (3.9)

o. =max(c. ) para i={AF3,AF4,F7,F8} (3.9)

X fi max

debido a que el valor de aff puede ser muy grande cuando se detecten sefiales X,

del codigo “no sé”, se normalizaron los valores utilizando la ecuacion (3.10).

62 =—* para i={AF3 AF4,F7,F8) (3.10)
o

Xfimax
Este analisis permite analizar sefialeS Xccoars: Xerarar Xeears Y Xeears €N donde se

encuentre el codigo “no sé”. Sin embargo, se debe recordar que dentro de la base de datos

que se creo en la seccion 2.4, existen archivos que no cuentan con tal codigo, por lo que para

poder analizar tales archivos, se promediaron 5 valores fo de un usuario en especifico

pero de diferentes sesiones correspondientes al c6digo “no sé” y se tomo6 como un valor fijo.
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3.4.2. Disefio de un sistema difuso y la deteccion de eventos

Para poder realizar la deteccion de eventos dentro de una sefial X, es necesario

clasificar los valores dados por la ecuacion (3.10) oim para i={AF3,AF4,F7,F8}. Los

cuales se utilizaron como entradas para un sistema clasificador difuso debido a que los
valores de la varianza son un buen pardmetro para identificar eventos de parpadeos dentro de

las sefiales EEG (ver Figura 3.6). Dicho clasificador fue utilizado debido a que los valores

aim para i ={AF3, AF 4, F7,F8} podrian tener diferencias pequefias entre un canal y otro

de tal modo que para un sistema clasificador rigido seria complicado dar una solucion

XX

Varianza AF3

XX

Varianza AF4

XX

Varianza F7

XX

Varianza F8

adecuada.

Deteccion de
eventos

(mamdani)

NA /LS

Evento

Figura 3.6 Esquema del sistema difuso disefiado para la deteccion de eventos.
El sistema difuso fue desarrollado de manera empirica, para lo cual se realizd un

analisis estadistico de las oim para i ={AF3, AF4,F7,F8} en donde se pudo observar que
los valores de un canal en especifico mostraban valores por abajo del 0.1 (poca varianza)
cuando no se encontraba ningun evento de parpadeo dentro de la sefial EEG, valores en un
intervalo de 0.1 a 0.3 cuando se encontraban eventos de parpadeo (media varianza) y valores
de 0.4 a 1 cuando se encontraban sefiales correspondientes a tener los ojos cerrados (mucha

varianza). Por tales motivos, se cred dicho sistema, el cual cuenta con 3 conjuntos difusos
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para cada una de las 4 entradas: “poca”, “media” y “mucha” (ver Figura 3.7 A)) definidos

por las siguientes funciones de membresia.

e Poca. Funcién z con parametros [0.06, 0.09]
e Media. Funcion trapezoidal con parametros [0.05 0.08 0.3 0.4]

e Mucha. Funcién s con parametros [0.3 0.5]

Lo anterior se puede describir con la ecuacion (3.11)

oo ={Poca,Media, Mucha} (3.11)

En tanto a la salida del sistema, tal como se puede ver en la Figura 3.7 B), este cuenta
con 2 conjuntos difusos correspondientes a “no evento” y “evento” los cuales fueron
definidos a modo de prueba y error, considerando que si dos 0 méas varianzas en la entrada
del sistema caen en los conjuntos difusos de “media” o “mucha”, estas podrian ser tomadas
como “evento” de lo contrario, serian clasificadas como “no evento”. Las funciones de

membrecia para los conjuntos de salida fueron definidas como:

e No evento. Funcién z con parametros [0.01 0.2]

e Evento. Funcion s con parametros [0.1 0.4]

Por lo que la salida del sistema difuso se puede describir como la ecuacion (3.12)

D, ={No_evento, Evento} (3.12)

Este sistema difuso se disefio bajo el esquema Mamdani con una desfusificacion por
centroide. El sistema Mamdani se selecciond por su facilidad de modelado basado en
descripcion linguistica, sobre todo en sus funciones de salida. Dicho sistema fue definido con
la ecuacidn (3.13), en donde SMDDE es Sistema Mamdani Difuso para Deteccion de Evento

y ¢ es el operador de composicion max-min.

2

SMDDE : ¢, (G s » G xoass» Txnsr» T xaes ) = {NO_evento, Evento} (3.13)
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Las reglas que se utilizaron para este sistema estan disefiadas de la forma mostrada en

la ecuacion (3.14)

Rm :Si 6-§ﬂ<AF3 :Anl /\""'62 _Ann = Dk = Bm (314)

XfFBk

Poca Media Mucha

A)

Variable de entrada "Varianzas AF3, AF4. F7 y F8"
¥ T T T T T T

No-q*venlo Evento

B)

1 1

p=AZmZm=Emy MmO QC»R0 »p=N2ZmzZm-=zZmT MmO QU»Z0

* Variable de salida "Evento”

Figura 3.7 Conjuntos difusos. A) Variables de entrada aifki ={Poca, Media,Mucha}. B)
Variables de salida D, ={No_evento, Evento}

En donde Am y B corresponden a los posibles valores de las variables de entrada y
salida previamente definidas. El sistema consiste en 27 reglas que fueron disefiadas para que

se detectara un evento siempre y cuando 2 o0 mas de las variables de entrada estén dentro de

. : 2 : A ~
los conjuntos difusos de oy, =Media 0 Mucha. Ya que en el andlisis de sefiales del

dispositivo BCl Emotiv EPOC+ se puede dar el caso que en uno de los 4 canales que seran
analizados exista “mucha” varianza correspondiente a algin ruido generado desde el

electrodo y no a un evento generado por parpadeos. Las reglas que se definieron para este

sistema son:
R :sico: =Poca A 62 =Pocan 62 =Poca A 6. =Poca = D,=No_evento
fkAF 3 fkAF 4 fkF 7 fkAF 8 -
R :si 62 =Media A 62 =Media A 6> =Media A 62 =Media = D, = Evento
2 XkAF 3 KKAF 4 XikE7 XtkaF 8 k
R.:si 2 =Mucha A 6> =Mucha A 6> =Mucha A 62 =Mucha = D, = Evento
3 Xar3 Xgear 4 Ko7 Xiars k
R,:si 5 =Media A 65 =Poca A 62 =Poca A 62 =Poca = D,=No_evento
fkAF 3 fkAF 4 fkF7 fkAF 8 -
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R :si 6; =Poca A o; =Media A 6; =Poca A 6; =Poca = D,=No_evento
fkAF 3 fkAF 4 F7 -
Ry :si 6;, =Poca A 6; =Poca A o; =Media A 6; =Poca = D,=No_evento
fKAF 3 fkAF 4 fkF -
R,:sio; =Poca n o; =Poca n o, =Poca A o; =Media = D,=No_evento
KAF 4 fkF 7 KAF 8 —
R,:si 65 =Media A 62 =Media A 65 =Poca A 6. =Poca = D, =Evento
fkAF 3 fkAF 4 fkF7 fkAF 8
R,:si 62 =Poca A 65 =Poca A 6: =Media A 65 =Media = D, = Evento
fkAF 3 fkAF 4 fkF7 fkAF 8
Ry :si o7 =Media A 6; =Media A 6; =Mucha A &; =Mucha = D, = Evento
flAF 4 fkF 7 flAF8
R,:si 6; =Mucha A 67 =Mucha A &7 =Media A 6; =Media = D,=Evento
fKAF 4 k7 flAF 8
R,:si ; =Mucha A 6; =Poca A 6; =Poca A 6; =Poca = D, =No_Evento
KE7 KAF 8 -
Ry:si o7 =Poca A o;  =Mucha A 6; =Poca A 6; =Poca = D,=No_Evento
fkF 7 fKAF 8 —_
R,:si o; =Poca A o; =Poca n 6; =Mucha A 6; =Poca = D,=No_Evento
fkF 7 fKAF 8 -
Rs:Si 62 =Poca A 62 =Poca A 62 _=Poca A 6. _=Mucha = D, =No_Evento
fkAF 3 fkAF 4 kF 7 fkAF 8 -
Ry :si 63 =Mucha A o7  =Media A 6; =Media » 6; =Media = D, =Evento
fKAF 4 fkF 7 fKAF 8
R, :si 6; =Media A 6; =Mucha A &; =Media A &; =Media = D, =Evento
fAF 4 fkF 7 KAF 8
Rg:si 6;  =Media A 6; =Media A 6; =Mucha A 6; =Media = D, =Evento
fKAF 4 fkF 7
Ry :si o5 =Media A 6;  =Media A 6; =Media A 6; =Mucha = D, =Evento
fKAF 4 fkF 7
Ry :si 6; =Poca A 6; =Mucha A 6; =Mucha A 6; =Mucha = D, = Evento
fKAF 4 [
R, :si 62 =Mucha A 65 =Poca A 65 =Mucha A 62 =Mucha = D, =Evento
fkAF 3 fKAF 4 fkF 7 fkAF 8
Ry :si 6; =Mucha A o7 =Mucha A 6; =Poca A 6; =Mucha = D, = Evento
fKAF 4 fkF 7
Ry :si 6; =Mucha A &; =Mucha A &; =Mucha A &; =Poca = D, =Evento
R, :si 6; =Media A 6; =Mucha A 67 =Mucha A 6; =Mucha = D,=Evento
Ry :si 6; _=Mucha A 6; =Media A 6; =Mucha A 6; =Mucha = D, = Evento
fKAF 4 fkF
Ry :si 65  =Mucha A 6;  =Mucha A & =Media A ai = Mucha = D, = Evento
fKAF 4 fkF
Ry :si 6; =Mucha A 6; =Mucha A & =Mucha A 6; =Media = D,= Evento
fKAF 4 k7 fkaF 8

La desfuzificacion por centroide del sistema mostrara valores dentro del intervalo de
[0.0569, 0.625] que va a indicar el grado de similitud a que sea un evento de acuerdo a las
reglas definidas anteriormente (ver Figuras Figura 3.8 y Figura 3.9). Debido a esto y a la

observacion del comportamiento del sistema difuso, se establecid que si la salida del sistema

difuso D, descrita en la ecuacion (3.15) sobrepasa el umbral de 0.5, se tomaran los elementos

de los 4 canales de la k-esima ventana analizada, se promediaran y el resultado se almacenara
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en un vector E, . Si la siguiente ventana también sobrepasa este umbral, se aplicara el mismo

proceso pero estos datos seran agregados al final de la sefial E,. El sistema dejaré de afadir

datos si las ventanas no son continuas, realizando la separacion de eventos. Tal proceso se

describe en la ecuacion (3.16)

2 2 2 2
Dk :¢C[O-kaAF3lO-kaAFAlO-kaF‘/ )fokFB] (315)
X +X +X +X
( fkAF 3 fkAF 4 fkF7 ko8) DK > 05
E, = 4 (3.16)
0 D, <05

Varianza AF3 =0 Varianza AF4 =0 Varianza FT =0 Variamza FB =0 Evento = 0.0569
1 N
2L z
3 =
4
5
6
7 [ | [ ] N
8 L
9 [~ ]
) TSN N ]
11 -
12
13
14
15 4
16 [y I N [N -
18 - ]
19 S - /
e ) . : I ]
23 / ’ Z =
zall — = [ ] I = ]
250 T / I
=24 I, | [ | I

0 1 4] 1 0 1 0 1 ;

Figura 3.8 Representacion del valor minimo dado por el sistema difuso.
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Varianza AF3 =1 Varianza AF4 =1 Varianza FT =1 Varianza FB =1 Evento = 0.625
3 [ ] ] ] I
s [ | - I
s I—
[ 1 [ | [ TN
o ] [N VA L
1 s I W — [
12/ | L | |
13 / | |
el ] ] I a— I
15 '. [ £ ]
e A N
17 . LY
18 T | [~ | T
19 N . _ A
20 z L ]
n 1] ] [ ] /1]
2/ ] L I ]
b A / ] ]
24 L 71 [ 7 L 71
s~ 1 Y / IV
6] z [ ]
o[ L] I a— [
0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 3.9 Representacion del valor maximo dado por el sistema difuso.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.10 se puede observar el funcionamiento de la
extraccion de eventos cuando estos son detectados, en donde la variable contador indicaréa el
numero de ventanas que corresponden a eventos. Una vez realizando este proceso se tendran
diferentes eventos que pueden ser analizados de manera independiente para su posterior

clasificacion.
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=]
-
e
ve—

Figura 3.10 Diagrama de flujo para extraccion de eventos de la sefial completa.

Este esquema de deteccion se probd analizando 40 archivos. EDF que contenian
sefiales de parpadeo codificado, ruidos y parpadeos involuntarios de personas tomadas con
el dispositivo BCl Emotiv EPOC+, presentando el 100% de deteccion.
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Un ejemplo de deteccion se puede ver en la Figura 3.11 en donde los pulsos de la
gréafica inferior indican en donde se detectaron eventos. La longitud de ese pulso es la

duracién o bien el nUmero de muestras que ese evento contiene.

200 T T T T 1-,;”, o T T T T
3 o v«‘ll-A%\rw’vJ,'»-—{Uz-wUNA.bw-\.leVvb.LmM--AJ}'ll»'JNL—-/\J\wJ ‘r,mAll.Jw,*
500 | ! | | ! { | | ! !
o 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Numero de muestras <104
T ,r LFa
100
3 0 N“P’ L\/ 1‘-‘"’” MM\WW‘PWNN‘“‘*JTMW ) "‘"u."‘ “‘l ”"J M “-'W/”"‘
-100
02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Numero de muestras <104

Frrr
200 T T T T T T T T T T

= 0 [l J-J\rﬂﬁ.nﬂquf.vl,-/d‘u »AAAAJ;‘/,du/--u,_J.uhl._,«mfﬂ,\,J ,V,.*mﬁvmf \d
200 1 i : | i : \ \ i i
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-100 i : | L \ i
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Numero de muestras <10%
Evento detectado
=1 | ‘_4 ]
[ -
X \
0

0
Numero de muestras <104

Figura 3.11 Gréficas de deteccion de eventos.
3.5. Caracteristicas de clasificacion
La siguiente etapa que se desarrollo una vez teniendo los eventos detectados y

guardados en forma vectorial fue la extraccion de caracteristicas, la cual consiste en obtener

parametros que identifiquen un evento de otro. Previo a la extraccién de caracteristicas de
cada sefial E,, esta debe ser normalizada de acuerdo el valor maximo presente en la misma

sefial E, dejando la sefial resultante con un valor maximo de 1. Esto con la finalidad de que

se tenga la misma amplitud de un evento a otro y no se tengan dificultades a la hora de su

clasificacion. Tal proceso de normalizacion se realizé con la ecuacion (3.17),
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E.. = E. /max(E,) (3.17)

normk

donde E,,. es la sefial del evento normalizada a la que se le extraerd un vector

caracteristico Xz conformado por una combinacién de caracteristicas de tiempo, calculos

estadisticos y frecuencias como se muestra en la ecuacion (3.18).
O-Enormk T

EE

normk

M
X £ — Enormk (3 18)
Hy

7

En donde o es la desviacion estandar, E.  a la energia de la sefial, M. el

normk normk

nimero de méximos encontrados en lasefial E, ... Y ., 4, ¥ 4, ala media de la energia

de las ondas delta, teta y alfa respectivamente.

O Se implemento debido a que se ha demostrado que procesos estadisticos pueden

normi

proveer caracteristicas de los artefactos de parpadeo, como por ejemplo en el trabajo
desarrollado por Chambail Brijil, et. al [56] se utilizé el valor de la curtosis para poder
detectar parpadeos de ojos por medio de dos disefios de redes neuronales. Sin embargo para
este trabajo no es Util tomar esta caracteristica, ya que se pretende utilizar la minima cantidad
de célculos debido a que se pretende que este sistema trabaje en tiempo real implementado

en un hardware de bajos recursos.

Tras realizar algunos experimentos se determino que el valor de la desviacion estandar
otorga un valor con cambios bastante significativo entre un evento y otro, ya sea ruido o

parpadeos codificados. Para lo cual se aplicé la ecuacion (3.19)

1 3 .
GEnormk = \/ N _12 (Enormk ( J) - ﬂEnormk )2 (319)
j=1
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donde

13 . (3.20)
’uEnormk = N z Enormk (J)

i1

El utilizar E.  de la sefial E.ormk resulto fue atil para lograr diferenciar un evento de

normi

otro [76]. Por lo que este paramento se obtuvo aplicando la ecuacion (3.21).

N

EEnormk = Z‘ Enormk ( J)‘z (321)

j=0

La caracteristica I\/IEnor [77] [78], fue necesaria debido a que cada maximo

mk
generalmente corresponde a un parpadeo. Tal caracteristica es extraida de acuerdo a la
ecuacion (3.22), ya que debido a un andlisis de las sefiales de parpadeo y cierre de ojos, se

observd que los méximos de los parpadeos en su mayoria superaban el valor de 0.3. En dicha

ecuacion, p representa a un pico dentro de la sefial E o .

M:  ={p:pesunmaximodeE

normk

normk 2 03} (3.22)

Las caracteristicas u,, u, y u,, fueron obtenidas del dominio de la frecuencia
utilizando las ecuaciones (3.23), (3.24) y (3.25). En donde E, g (w) es la transformada

discreta de Fourier de E, . v las ondas delta, theta y alfa corresponden a las bandas de

w<4Hz, 4Hz < w < 7THzy 7Hz < w <13Hz respectivamente [66] [27].

1 N
D) . ()| para 0< < 4Hz (3.23)
=0
1 2
1, = NZ|Enormk (o)| para 4<w < THz (3.24)
©=0
1 2
1, = NZ|EHOrmk ()| para 7 < & <13Hz (3.25)
©=0
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3.6. Clasificacion de eventos

Una vez obtenidas las caracteristicas que se mencionaron en la seccion 3.5 y formado
el vector caracteristico X, se disefié un clasificador basado en un conjunto de 5 redes

neuronales modulares expertas en una clase especifica, correspondientes a las 4 expresiones
indicadas en la seccidn 2.4 que corresponden a “si”, “no”, “no s¢” y “mas o menos” y una
red experta en reconocer sefiales detectadas pero que pertenecen a sefiales de ruido, codigos

mal formulados o parpadeos involuntarios.

Las redes se disefiaron de manera modular ya que al ser redes expertas en cada
expresion la posibilidad de confusion entre clasificar una clase y otra se tiende a disminuir.

El sistema modular de redes neuronales es definido por la ecuacién (3.26)

w: X > C={c,C,.,C.Cpc.C.} (3.26)
donde

‘// = DO(p(¢Si (XE)1(pno(XE)l¢n0(xE)1¢ms(xE)1(pr(xE)) (327)

donde Dow es la salida del sistema modular de redes neuronales que sera analizado para

tomar una decision y o(s) son las salidas de cada red experta, ¢,(%),9,,(%),0,0(¢), 01 (), 0, (9) .

Cada red se disefio con 6 entradas (una entrada por cada caracteristica calculada en la
seccién 3.5), 13 neuronas en la capa intermedia con funcion de activacion tangencial
sigmoidea y 2 neuronas en su salida (una salida de pertenencia al evento y la otra salida de
no pertenencia) con funcion de normalizacion exponencial softmax ayudando a mantener
valores grandes y despreciando los valores mas pequefios. La funcion de normalizacion
softmax es definida como se observa en la ecuacion (3.28) en donde Z corresponde a las

salidas de la capa intermedia de cada red neuronal ¢(e).

Zj

HZ)=— paraj=1,...,L

e (3.28)

1=1
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El esquema de cada red se puede ver en la Figura 3.12. Este disefio fue determinado de
acuerdo a diversos experimentos que se realizaron cambiando el nimero de las neuronas de
la capa intermedia y verificando el error generado al momento de realizar su entrenamiento,

validacion y prueba. Por lo que el esquema seleccionado fue el que mostro un menor error.

El entrenamiento de las redes se realizd con el algoritmo backpropagation debido a
que gener6 una mejor clasificacion en comparacion de otros algoritmos que se probaron de
manera experimental. Cada red fue entrenada, validada y probada con 295 vectores de
caracteristicas, 59 vectores de cada clase. De los cuales el 70% se utiliz6 para entrenamiento,
el 15% para validacion y el 15% restante para pruebas. EI entrenamiento de las redes se llevo
a cabo bajo el esquema de entrenamiento supervisado, en donde se presentaron 295 “targets”
de los cuales solo 59 correspondian a una salida de pertenencia al evento para el que fue

entrenada la red y los 236 targets restantes correspondian a no pertenencia del evento.

Las salidas ideales de las redes deberian ser (1, 0) cuando el vector de caracteristicas
que pase por medio de la red pertenezca al evento para el que esta fue entrenada y (0, 1)

cuando el vector no pertenezca a este evento.

A
/

B
Sl

2
-

m
2
&

=
B

YY)

sl

Figura 3.12 Arquitectura de una red neuronal utilizada en este sistema. En este caso, B es el

bias de cada neurona.
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Al realizar el entrenamiento de la red experta en la expresion de afirmacion se obtuvo
la matriz de confusion de la Figura 3.13 en donde se puede observar que se tuvo un 97.1%
de aciertos en el entrenamiento, un 93.2% de hits en su validacion y un 100% de hits en la

prueba, dejando a la red con un total del 96.9% de hits

Validation Confusion Matrix

Training Confusion Matrix

Output Class
P2
Output Class
P2

1 2 1 2
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix Si

Output Class
M3
Output Class
M3

1 2 1 2
Target Class Target Class

[1P"42]

Figura 3.13 Matriz de confusion de la red experta de la expresion “si”.
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Para el entrenamiento de la red de la expresion “no” se obtuvo la matriz de confusion
que se muestra en la Figura 3.14 en donde se obtuvo un 98.1% de hits al momento de realizar
el entrenamiento de la red, un 97.7% de hits en la validacion y un 97.7% de hits en la prueba,

dejando a esta red con un 98.0% de hits total.

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

1 38 1

73] 7]

73] w
= =
O O
52 5°
& =

=] =]
o o]

1 2 1 2
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix
1 1

'] ]

'] ]

o m

o o

52 3¢

(=5 =3

E: S

o o

1 2 1 2
Target Class Target Class

Figura 3.14 Matriz de confusion de la red experta para la expresion “no”.
Para el caso de la expresion “no se” (Figura 3.15) se obtuvo un 96.1% de hits en el

entrenamiento, 93.2% de hits en la validacién y 95.5% de hits en la prueba dejando la red

experta con un total de 95.6% de hits.
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Para el caso de la red experta de la expresion “mas o menos” (Figura 3.16) se obtuvo
un 91.3% de hits en su entrenamiento, 90.9% de hits en su validacion y 90.9% en su prueba,

dejando a esta red con un total de 91.2% de hits.

Finalmente para la red experta en clasificar el ruido (Figura 3.17) se obtuvo un 96.6%
de hits en su entrenamiento, un 97.7% en su validacion y un 100% en su prueba, dejando a

la red con un 97.3% de hits.

Validation Confusion Matrix

Training Confusion Matrix

3 1

Output Class
M3
Output Class
M3

1 2 1 2
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix no se

Output Class
553
Output Class
553

1 2 1 2
Target Class Target Class

Figura 3.15 Matriz de confusion de la red experta de la expresion “no sé”.
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Training Confusion Matrix

Output Class
M3

1 2
Target Class

Test Confusion Matrix

Output Class
M2

1 2
Target Class

Validation Confusion Matrix

]

]
o
O
52

=B
=]
=
O
1 2
Target Class
masomenos
1

]

]

o

O

g2

=B

]

=

O

1 2
Target Class

Figura 3.16 Matriz de confusion de la red experta de la expresion “mas o menos”.
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Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

32 10
! T o227%
7] W
7] W
m L
o o
52 5
s s
=] =
o o
1 2 1 2
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix ruido
1"
Y o2s0% !
7] wm
w )
m L
o o
52 5
s s
=] =
o o
1 2 1 2
Target Class Target Class

Figura 3.17 Matriz de confusion de la red experta de la expresion “ruido”.
Como se pudo observar en las 5 redes se obtuvieron resultados arriba del 90% lo cual

para este sistema son muy buenos resultados. Sin embargo, para reducir la posibilidad de

confusion de manera potencial, se implement6 un analisis para las salidas del sistema de

redes neuronales.

Basado en el trabajo de Chacon et al. [79], en el que a una red se le asignan 3

condiciones a las salidas, las cuales son de ayuda para el mapeo de los datos que se tengan a

la entrada de la red neuronal.
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Las condiciones que se mencionan en [79] indican que si una salida de la red neuronal
es mayor de 0.6 y existe una diferencia por lo menos de 0.3 entre la ganadora y el resto de
las salidas, se tomara la salida como definitiva para la clase seleccionada, de lo contrario, en

caso de que ninguna salida cumpla con este criterio la red dara un resultado indefinido.

Bajo este esquema se propuso que la salida de pertenencia de cada red debe de
sobrepasar un valor de 0.5 y tener una diferencia entre la salida de pertenencia a la clase y de
no pertenencia mayor a 0.2 tal como se muestran en las ecuaciones (3.29), (3.30), (3.31),
(3.32) Y (3.33).

{o si (0, >0.5) A (O, >(O,, +0.2))

o OTRO MODO (3.29)
_[o,, i, >05) A (O, > (0,, +0.2)) 530

o OTRO MODO :
_J0,, si(©, >05) (O, > (O,,. +0.2)) -

om0 OTRO MODO (3.31)
_|0,, si(0, >05) A (O, >(Oy, +0.2)) -

R ) OTRO MODO (3:32)

0, si(0, >0.5) A (O, >(0, +0.2))

Doy, =1 " " (3.33)

| o OTRO MODO

donde O¢ representa el grado de pertenencia que el vector X tiene en cada clase, O, el grado
de no pertenencia a dicha clase y Do(p es el valor que representara la salida de una red para

poder tomar una decisién. Finalmente la clase C a la que el vector X sera asignado se

realizara por medio de la ecuacion (3.34)

C=c;si Dy >D, Vi, j={si,no,ns,ms,r}i= j (3.34)
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Para poder determinar el correcto funcionamiento de este sistema se prob6 con 5
personas diferentes, 3 hombres y 2 mujeres con edades alrededor de los 25 afios. De donde
se obtuvieron 279 eventos diferentes obteniendo un aproximado del 94.26% de correcta
clasificacion. Como un ejemplo ilustrado de esta prueba se crearon las Figuras 3.18, 3.19,
3.20, 3.21, 3.22. En donde es muy claro observar que la salida de la red ganadora se agrupa
apartandose de las salidas de las demas redes. Las gréficas de las salidas de las redes tienen
el grado de pertenencia en el eje de las abscisas y el grado de no pertenencia en el eje de las

ordenadas.
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2 2 +
D04t %% L4t +
802t B! 802t *
g 02 o g 02
G g | | | | | % O g | | | | | |
0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 0.2 0 02 04 06 0.8 1 12
Grado de pertenencia Grado de pertenencia
respuesta de la red mas o menos respuesta de la red no sé
© T . T T T T © T T ‘ T . T
G G
= =
g 1r e 1 »
L 08 L 08
a a
06 0.6
2 2 *
L o4f L o4t
[=] L [=] L
g 0.2 g 0.2
O g \ \ \ \ \ \ O g \ \ s \ \ \
0.2 0 02 0.4 06 0.8 1 12 0.2 0 02 04 06 0.8 1 12
Grado de pertenencia Grado de pertenencia
respuesta de la red ruido resultados de la expresion si
© . . . . © . . : . T
G G
= = '
g 1 S g 1f . O s
3 % £ W, T ono
ED-S' ED-B' 4 mas o menos |
a # nose
06 06 LF
g g * o 2 ruido
D04t B4t +o
o .| O sl Q:}Q-b
g 0.2 g 0.2 0
G g | | | | | | O g | | | | | %
0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 0.2 0 02 04 06 0.8 1 12
Grado de pertenencia Grado de pertenencia

Figura 3.18 Salidas de la red experta en la expresion “si”.
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respuesta de la red si
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Figura 3.19 Salidas de la red experta en la expresion “no”.
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Figura 3.20 Salidas de la red experta en la expresion “mas 0 menos”.
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3.7. Desarrollo de interfaz para Emotiv EPOC+

El método propuesto que se documentd en este capitulo se implementé mediante una
interfaz gréafica capaz de realizar analisis para reconocer codigos de parpadeo. Esta interfaz
fue disefiada para la lectura y andlisis de archivos .EDF creados por el software TestBench®
y el dispositivo BCI Emotiv EPOC + bajo el protocolo de toma de muestras descrito en la
seccion 2.4. Esta interfaz no realiza analisis en tiempo real de las sefiales recibidas del
dispositivo BCI Emotiv EPOC+, por lo que se le denomina como interfaz fuera de linea y se
desarroll6 por medio del software MATLAB R2015a.

La interfaz luce como se muestra en la Figura 3.23 en donde las 4 graficas del lado
derecho corresponden a la visualizacion de las muestras que han sido analizadas, las muestras
de color rojo representa las muestras que pertenecen a un evento mientras que las muestras
en color azul, corresponden a muestras que no pertenecen. Estas graficas se encuentran en el

orden de canal AF3, canal AF4, canal F7 y canal F8.

Las siguientes 4 graficas (graficas del centro), corresponden a las muestras analizadas
a través de ventanas, en el titulo de estas 4 graficas se puede ver el nombre del canal que se

analiza y el nimero de ventana analizada.

Finalmente en la parte izquierda se pueden ver 2 listBox, tres botones, un seleccionador
y una gréfica. El primer listBox contiene el nombre de los sujetos de prueba de los que se
tienen muestras de sefiales, el segundo listBox es para seleccionar el dispositivo Emotiv
EPOC+, el boton “selecciona archivo” abre una ventana en donde se puede seleccionar
cualquier archivo .EDF para su analisis, se recomienda seleccionar un archivo que
corresponda con el nombre seleccionado en el prime listBox, en el seleccionador “referencia
activa” se refiere a un analisis con o sin varianza de referencia fija tal como se indica en la

seccién 3.5.

El boton “revisar archivo” comenzard el andlisis de la sefial por medio de ventanas y
los eventos detectados los representara en la grafica que se encuentra justo debajo de este

botdn, poniendo en su titulo a que clase corresponde la sefial de evento detectada.

75



CAPITULO 3. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS CODIFICADOS EN PC

Finalmente el boton “revisar sefial completa” abrird en una nueva figura un conjunto

de 5 gréficas, 4 de ellas correspondientes a las sefiales de los canales AF3, AF4, F7yF8y la

ultima grafica correspondiente a la localizacion de los eventos.
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Figura 3.23 Interfaz gréafica fuera de linea para analisis de sefiales EEG del dispositivo BCI
Emotiv EPOC+.

sefiales EEG, detectar artefactos y clasificarlos dentro de las clases “s

Como se puede concluir, el desarrollo de este algoritmo, fue util para poder analizar

199 «¢

1”7, “no”,

99 ¢6

no s¢€, “mas

o menos” y “ruido”. De igual modo, el haber realizado un andlisis de sefiales por medio de

ventaneo, abre puerta a que este algoritmo pueda ser utilizado con un dispositivo BCI que de

la opcidn de leer datos en tiempo real, lo cual sera descrito en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ARTEFACTOS
CODIFICADOS EN PLATAFORMA EMBEBIDA
En el capitulo anterior se presentd un algoritmo para analizar archivos .EDF con
contenido de sefiales del dispositivo BCI Emotiv EPOC+ otorgando un alto porcentaje de
clasificaciones correctas. Sin embargo, para los fines de este trabajo de tesis se requiere una

medicién de sefiales en linea, es decir que procese en tiempo real.

A lo largo de este capitulo se describen los elementos y desarrollos llevados a cabo
para la realizacion de un prototipo de un sistema de reconocimiento de artefactos codificados
en tiempo real, para lo cual fue utilizado el dispositivo Mindwave mobile descrito en la
seccion 4.1 en conjunto con los procesos desarrollados en Python de la seccion 4.2. Este
sistema fue probado en un equipo de cémputo con un sistema operativo Windows 10 como

se muestra en la seccion 4.3 y en una Raspberry Pi siguiendo los pasos de la seccion 4.4.
4.1. Mindwave neurosky

En el capitulo 3 se menciona el disefio y prueba de un sistema utilizando sefiales
obtenidas por el dispositivo BCl Emotiv EPOC+ otorgando un nivel de deteccién y
reconocimiento de eventos bastante satisfactorio. Sin embargo, esta aplicacion trabaja bajo
el esquema de fuera de linea debido a que el hardware del dispositivo BCI Emotiv EPOC+
no permite la lectura y procesamiento de datos en tiempo real, debido a que sus fabricantes
privatizaron esta funcion. Por lo que se buscO otra alternativa llegando al dispositivo
“Mindwave Mobile”, un dispositivo de muy bajo costo pero muy util para el desarrollo de

este trabajo de tesis.

Mindwave Mobile es un dispositivo BCI basado en el método de electroencefalografia
con transmision de datos via bluetooth utilizando versiones 2.0 o superiores, alimentado por
medio de una bateria AAA con una duracion aproximada de 8 horas y soportado para los
sistemas operativos Windows (xp/7/8/8.1/10), Mac (OSX 10.7.5 en adelante), iOS (i0S 8 0
posteriores) y Android (Android 2.3 o posteriores) [80] [57] [81].

Para la lectura de sefiales que realiza este dispositivo cuenta con un solo electrodo que
es colocado en la posicion FPZ del sistema internacién 10-20 (en el centro de la frente,
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asociada al lébulo frontal), una referencia que debe ser puesta en el 16bulo de la oreja
izquierda del usuario a traves de un clip y un tensor ajustable al tamafio de la cabeza de cada
persona. Las sefiales captadas por este dispositivo son enviadas por medio de 12 bits a una
frecuencia de 512 Hz [81]. Este dispositivo tiene un peso aproximado de 90 gramos lo que
no causa molestia al ser colocada al sujeto de prueba, La apariencia del dispositivo luce tal

como se puede ver en la Figura 4.1.

TENSOR
AJUSTABLE

=)

SENSOR EEG

)

CLIP DE
REFERENCIA

Figura 4.1 Dispositivo BCI basado en EEG “Mindwave mobile” desarrollado por
Neurosky.

4.1.1. Funcionamiento del dispositivo

El dispositivo Mindwave Mobile se puede conectar a dispositivos iOS, Android,
Windows y MAC para la transmision de datos registrados por el sensor EEG. Cuenta con 4
estados los cuales son: estado apagado, en espera de conexidn, estado visible y estado
conectado los cuales se pueden identificar gracias a un led que se encuentra en el dispositivo

en la parte superior del compartimiento de bateria tal como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Elementos del dispositivo BCI Mindwave Mobile.

Para el estado apagado, el botdn se debe encontrar en la posicion “off” del dispositivo

por lo que el led estard apagado como se muestra en la Figura 4.3

Figura 4.3 Estado apagado del dpositivo BCI Mindwave Mobile.

Para el estado en espera de conexién el botdn se debe encontrar justo a la mitad del
recorrido que tiene el boton tal como se muestra en la Figura 4.4. Este estado mantiene el
dispositivo listo para establecer enlace a un dispositivo con el que se haya establecido una
vinculacion previa, el estado del led para detectar este estado es parpadeante en intervalos

aproximados de un segundo.

Figura 4.4 Estado en espera de conexion del dispositivo Mindwave Mobile.
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El estado visible pone el dispositivo BCl Mindwave Mobile abierto para establecer
vinculacion hacia un nuevo dispositivo, este estado se consigue manteniendo el botdn hacia
el extremo de la posicion “on/pair” indicado en el dispositivo tal como se muestra en la Figura
4.5 por lo menos 3 segundos. Cabe mencionar que el boton tenderad a regresar a la parte
central del recorrido del boton para mantenerse en el estado de espera de conexién. Para
obtener este estado es necesario que el dispositivo haya pasado por lo menos 2 segundos en
el estado de espera de conexion.

4

Figura 4.5 Estableciendo estado de modo visible del dispositivo Mindwave Mobile.

Finalmente el estado de conectado ocurre cuando el dispositivo BCl Mindwave se
encuentra enviado datos a un dispositivo externo como un teléfono mévil o equipo de
coémputo. En este estado el led se encuentra encendido y el botén a la mitad del recorrido tal
como se muestra en la Figura 4.6. Este es el estado que debe presentar el dispositivo al ser

colocada al usuario.

Figura 4.6 Estado conectado del dispositivo BCl Mindwave Mobile.

El dispositivo BCI Mindwave tiene dos tonos de color en los led, azul y rojo. El color
azul indica que el dispositivo esta disponible para conectarse con un dispositivo bluetooth, el

color rojo, tiene 2 significados: indicar bateria baja e indicar que se generd un error en el
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intento de comunicacion. Esto se soluciona apagando y volviendo a encender el dispositivo
BCI.

4.1.2. Posicionamiento del dispositivo al sujeto de pruebas

Una vez conociendo los diferentes estados que el dispositivo BCl Mindwave Mobile,
se puede preparar la conexion a un dispositivo bluetooth. El primer paso es colocar el
dispositivo a un sujeto de pruebas moviendo el brazo frontal del dispositivo tal como se

muestra en la Figura 4.7

Figura 4.7 Extension del brazo del sensor EEG.

Enseguida se debe posicionar el dispositivo de tal modo que el sensor quede haciendo
contacto en la piel de la frente del sujeto de pruebas, el compartimiento de la bateria y el clip
de referencia queden por detras de la oreja izquierda del sujeto pruebas. Este clip debe ser
colocado en el 16bulo de la oreja izquierda como se puede ver en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Colocacion del dispositivo BCl Mindwave Mobile.
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4.2. Entorno de desarrollo e implementacion en tiempo real

Uno de los objetivos de esta tesis es realizar un sistema de comunicacion basado en
parpadeos codificados portable y de bajo costo. Para ello, se buscd un sistema compatible
con distintas plataformas. Por lo que se opt6 por realizar el desarroll6 en el lenguaje de cddigo
abierto Python, ya que este lenguaje puede ser soportado en la mayoria de los sistemas
operativos, sobre todo si se trata de un sistema operativo de Linux del cual se habla en las

siguientes secciones.

El desarrollo de este sistema estd basado en el sistema documentado en el capitulo 3,
afiadiendo la caracteristica de trabajar en tiempo real, optimizando algunos procesos y
trabajando con el canal FPZ, el cual resulto ser un canal més eficiente para la deteccion de

artefactos de parpadeo.
4.2.1. Lenguaje de programacion Python y esquema desarrollado

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel capaz de realizar procesamientos
basicos y avanzados. Es un lenguaje con la que se pueden realizar aplicaciones particulares
o desarrollar librerias para realizar procesos especificos [82]. Dentro del conjunto de librerias
se encuentran algunas que estan incluidas de manera estandar y librerias desarrolladas por
colaboradores, las cuales en su mayoria tienen una gran cantidad de documentacién y soporte
en linea [83].

A pesar de tratarse de un lenguaje de programacion multiplataforma, el manejo de este
es diferente para cada sistema operativo, lo que puede hacer mas complicado o sencillo el
hecho de instalar o el modo de utilizar una libreria, ya que muchas de ellas son desarrolladas
especificamente para un sistema operativo especifico. Como en el caso de Windows, ya que
una gran cantidad de librerias y utilidades son desarrolladas para sistemas operativos
descendientes de Linux. Sin embargo, Python en conjunto con el desarrollador de
aplicaciones (Qt) [84] y el ambiente de desarrollo cientifico interactivo (por sus siglas en
ingles SPYDER) [85], desarrollaron una distribucion compatible para sistemas operativos

Windows la cual fue llamada como Python (X, y) [10].
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Esta distribucion trabaja bajo el esquema de programacion de Python manteniendo sus
funciones bésicas y ademas ofreciendo un conjunto de paquetes y librerias que ayudan en el
andlisis de sefiales de diversos tipos, creacion de interfaces gréaficas, interpretaciones de otros
lenguajes de programacion, integracion de funciones de otros ambientes como por ejemplo
Eclipse, C/C++ y Fortran, una amplia gama de documentos como soporte, entre otras

integraciones que se pueden ver en la Figura 4.9.
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SymPy, PyWavelets

PyDev (Python) General
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Qt Eclipse Integration f'c‘:;nllu : Networ
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StartExplorer (Windows) and visualization
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on (wil n Window +
% (and editors) PyQt, formlayout
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ReportLab
b Python oon
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Examples and Tutorials Documentation
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mx Base distribution

One-dlick install/uninstall/update pywin32
All users/current user install Paraliel Python
Other
Sient install/uninstall Windows xlutils
Custom installation folders version pyparaliel, pyserial, pyvisa
File type assodations psyco

Windows explorer integration

Figura 4.9 Diagrama de caracteristicas de Python xy [10].

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se siguié el esquema que se muestra en la
Figura 4.10 el cual es similar al que se analizo en el capitulo 3. Este esquema cuenta con 6
etapas las cuales son adquisicion de datos, analisis de datos por medio de ventanas, deteccion
de eventos, mejoramiento de la sefial y normalizacion, extraccion de caracteristicas y

clasificacion de eventos.

83



CAPITULO 4. SISTEMA DE REC. DE ARTEFACTOS CODIFICADOS EN PLATAFORMA EMBEBIDA

] Analisis de datos
para deteccion de
eventos

Deteccion de
eventos

Mejoramiento de
la sefial y
normalizacién

Clasificacion de Extraccion de
eventos caracteristicas

Figura 4.10 Esquema de sistema en tiempo real.

4.2.2. Adquisicion de la sefial EEG y bloques para analisis

Como se menciono en la seccion anterior, Python (X, y) cuenta con una gran cantidad
de utilidades que permiten analizar distintos tipos de sefiales extraidas de diversos
dispositivos. Para el desarrollo del software soportado en Windows se utilizé la libreria
NeuroPi 0.1.0 [86], desarrollada para adquirir y procesar datos del dispositivo BCl Mindwave

Mobile en una raspberry pi.

NeuroPi esta basado en el protocolo de comunicacion mindset [87] publicada por la
empresa NeuroSky, en donde se describe la composicidn de paquetes que Mindwave Mobile
transmite. Esta libreria ofrece funciones para conocer las ondas alfas, beta, teta y gama, el
nivel de concentracion, meditacion y fuerza de parpadeo. En este trabajo, solo se utiliz para
establecer comunicacion entre la PC (con sistema operativo Widnows) y Mindwave Mobile
y adquirir datos en tiempo real, al igual que también se utiliz para adquirir datos en una

plataforma de desarrolla la cual sera explicada en secciones posteriores.

Los datos enviados del dispositivo BCI Mindwave Mobile son recibidos en paquetes y
son guardados en un vector s; de 1024 muestras. Dicho vector se compone de 512 muestras
leidas una iteracidn previa y 512 muestras leidas en el momento. Debido a que el dispositivo
BCI MindWave Mobile tiene una frecuencia de muestreo de 512 Hz, se estara creando un

vector equivalente a 2 segundos con un segundo de traslape.
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De esta manera tendremos ventanas que se pueden analizar sin tener pérdida de
informacion como se muestra en el esquema de la Figura 4.11 en donde se puede observar
que los vectores s, contienen los datos que seran analizados y se encuentra traslapados con la
ventana anterior por 1 segundo. Cada bloque de color rojo indica 512 muestras nuevas,

mientras que los bloques de color purpura indican 512 muestras de la ventana anterior.

1 Segundo | 2 Segundo | 3 Segundo | 4 Segundo | 5 Segundo | 6 Segundo | 7 Segundo

51

52

53

S4

St

Se

Figura 4.11 llustracion de sefiales por blogues traslapados.
4.2.3. Andlisis de ventanas para deteccion de eventos

Se tomaron muestras (Figura 4.12 a)) siguiendo el protocolo tal como se describié en
la seccién 2.4 en donde se especifica que el sujeto de pruebas debe estar sentado en una silla
con respaldo y descansa brazos dentro de una habitacion con ambiente controlado o
semicontrolado de acuerdo a lo descrito en las secciones 2.1.2.1y 2.1.2.2. Para este desarrollo
se coloco al usuario frente al monitor del equipo de computo con el que se tomaron las
muestras y se le pidio realizar parpadeos de acuerdo a la codificacién de artefactos de la

seccién 2.4 que consisten en:

- 5 parpadeos seguidos en un intervalo aproximado de 5 segundos para la expresion
“Si”_
- 3 parpadeos en un tiempo aproximado de 5 segundos con interrupciones de 0jos

abiertos en los segundos 2 y 4 para la expresion “no”.
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- 2 parpadeos seguidos en los segundos 1 y 2, una interrupcion con ojos abiertos en el
segundo 3 y dos parpadeos seguidos en los segundos 4 y 5 para la expresion “mas o
menos”.

- 2 parpadeos seguidos en los segundos 1y 2, una interrupcién con ojos cerrados en el
segundo 3 y dos parpadeos seguidos en los segundos 4 y 5 para la expresion “no sé”.

1000 St
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=200}

-400} 1
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varian?445sH@%entana
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Figura 4.12 Andlisis de una toma de muestras con Mindwave.

Al realizar un andlisis de los vectores si obtenidas de 10 tomas de muestras diferentes

se pudo observar un comportamiento particular de los datos recibidos, utilizando la varianza

de cada vector S;

o’ =KL_1_ZK:(Si(J')—ﬂSi) (4.1)

En donde K corresponde al nimero de muestras en siy
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1 =%ZS«(J) (4.2)
j-1

se demostré que se puede determinar un umbral rigido que nos permita identificar la

ocurrencia de un evento ya sea de ruido, parpadeo involuntario o bien parpadeo codificado.
4.2.4. Deteccion de eventos

Para la deteccion de eventos a diferencia de lo descrito en el capitulo 3, no fue necesario
utilizar un sistema difuso, ya que en dicho capitulo, se utilizaban 4 canales (AF3, AF4, F7y
F8) lo que hacia posible la deteccion de eventos falsos. En ésta etapa, no se requiere el uso
de un sistema difuso, ya que solo se cuenta con la presencia de un solo canal. Por lo que
analizando las varianzas previamente obtenidas, se obtuvo la grafica de la Figura 4.12 b), en
donde podemos apreciar un umbral establecido. Dicho umbral fue definido con un limite de
5,000 unidades de amplitud en el andlisis de la varianza, ya que de acuerdo al analisis

realizado previamente los parpadeos se encuentran por encima de este valor. Con el fin de

identificar si el vector s; es considerado como una sefial de evento Esi tenemos

E, =s, si o 25,000 (4.3)

Al igual gue lo que se ha visto en la descripcidn del capitulo 3, una sefial de evento de
parpadeos codificados esta formada por un conjunto de varias sefiales ESi . De acuerdo a esto
se realiz6 la conjuncion de sefiales Esi , bajo la condicidn de que si las sefiales son continuas

una de la otra, estas se juntarian formando una sola sefial y de no ser asi la sefial ESi pasara

por un analisis de clasificacion para posteriormente ser borrada. De manera similar a lo que
se observo en la seccion 3.4 del capitulo 3, con la diferencia de que aqui solo existe un canal

y no se ésta utilizando un sistema difuso sino un umbral rigido.

Para poder realizar la conjuncion de datos de todas las sefiales ESi se debe tener en

cuenta que cada Esi contiene 512 muestras de la ventana E, _ dado que cada vector S; es
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traslapado con una ventana anterior. Por lo que la sefial de un evento sera determinada por la

ecuacion (4.4).

E. si E; no es continua (4.4)

E — i
" |E., IIE,[512:1024] si  E, es continua
En donde || indica una concatenacion.

4.2.5. Mejoramiento de la sefial y normalizacion

Al tener las sefales ESi detectadas y completas se procede a realizar una mejora en la

sefial con el fin de hacer este sistema funcional para el mayor nimero de personas posibles.

A pesar de que la deteccion de artefactos con el dispositivo Mindwave resulta ser mas 6ptimo
que con el dispositivo Emotiv EPOC+, las sefales Esi se pueden ver alteradas por sefiales de

ruido debido a artefactos de la respiracion y movimientos del mismo sensor EEG.

Las alteraciones en la sefales ESi se pueden eliminar con un filtro Butterworth pasa

bajas con frecuencia de corte wc=16 Hz de primer orden, el cual fue implementado de
manera experimental en el capitulo 3. Realizando la tarea de filtrado con una cantidad
pequefia de procesamiento y evitando los rizos en la pasa banda y en la detiene banda. La
implementacién de este filtro dio muy buenos resultados, ya que las alteraciones en las
sefiales identificadas como eventos disminuyeron considerablemente. La aplicacion de este

filtro se realizd de acuerdo a la ecuacion (4.5)
H : Esi - Efsi (4-5)
En donde ESfi corresponde a la sefal filtrada de cada canal y

1

J1+(@/ wc)™ (46)

Siendo wc la frecuencia de corte (16 Hz), definida anteriormente, n representa el orden

[H(w)|=

del filtroy |H (a))| corresponde a la magnitud de la respuesta a la frecuencia del filtro.
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Al tener la sefial Esfi , se detectd una diferencia muy notoria en la amplitud de las

sefiales tomadas a diferentes personas que realizaban el mismo codigo de parpadeos. Para
solucionar esta diferencia se utilizé una normalizacién basada en mapminmax [88] expresada
con la ecuacion (4.7). En donde y corresponde a la sefial normalizada, ymin €s el valor minimo

que se desea obtener en la sefial normalizada, ymax €s el valor méximo de la sefial normalizada,

max(Eg; ) y min(Ey ) son el valor maximo y minimo en la sefial Ey; que ser& normalizada.

_ (ymax - ymin)*(Esfi - min(Esfi ))
~ max(E, ) -min(Ey,)

+ ymin (47)

Para este proyecto se usé una normalizacién de [-1,1] como valores Ymin Y Ymax. Por lo

que la ecuacion (4.7) se puede simplificar y verse como la ecuacion (4.8).

_@*(Ey —min(Ey))

snorm;

max(E,, ) —min(E,, ) (4.8)

De esta manera, las sefiales ESfi con contenido de sefiales de parpadeos o parpadeos

codificados presentaran una gran similitud entre las sefiales de diferentes personas. Dando

paso a que un gran numero de personas puedan utilizar este sistema.

4.2.6. Extraccion de caracteristicas

Una vez teniendo las sefiales Esnormi, se extrajeron caracteristicas que representaban

grandes cambios entre un evento y otro. A diferencia del esquema mostrado en el capitulo 3
en donde se utilizaron 6 caracteristicas, en este sistema solo se utilizaron 3 caracteristicas ya
que los datos obtenidos del dispositivo MindWave corresponden a un solo electrodo, las
caracteristicas obtenidas del analisis en frecuencias no representaban gran impacto para la

finalidad de este sistema de tiempo real. Por lo que se consideraron las caracteristicas de:

NUmero de picos, Mg, una caracteristica dependiente del nUmero de picos,
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correspondiente a la distancia entre los picos 3y 4, Disg vy la energia de la sefial ESnormi :

E

snorm;

Para la caracteristica M se utilizé un detector de maximos en la sefial Esnormi , el

cual contabiliza los momentos en los que la sefial tiene una amplitud superior a 0.8
considerando una distancia minima entre un pico y otro de 100 muestras. Esto debido a que
la duracidon de un parpadeo, documentada en [67], corresponde a 400ms y considerando que
justo a la mitad del parpadeo es en donde se encuentra el punto maximo, se consideraron
200ms como la distancia minima entre picos. De acuerdo esto y conociendo que la frecuencia
de muestro del dispositivo BCI Mindwave es de 512 Hz, se determind que un parpadeo
normal ocurre en un aproximado de 205 muestras, y por tratarse de deteccién de picos o
amplitudes altas, se determind una distancia minima de 100 muestras entre picos tal como se

muestra en la ecuacion (4.9).

M: ={p:pesunmaximode E >0.8 A Dis(p-1, p) >100} (4.9)

snormj snorm;

donde p corresponde al indice donde se localiza un méximo (pico) y Dis(p-1,1) corresponde

a la distancia entre un pico y otro.

Dis.  también est4 basada en la deteccion de los picos. A diferencia que en esta

caracteristica se considera solo la distancia entre los picos 3 y 4, bajo la condicion de que
ambos existan, de no ser asi este valor sera cero tal como se muestra en la ecuacion (4.10).
Dis(p,—p;) si M. >4

snorm

Dis, = : 4.10
oo 0 si. Mg <4 (4.10)

snormy

E. fue calculada con la ecuacion (4.11).

Snorm;

Be.. = i\ Eqrom, (J')\2 (4.11)
j=0
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En donde N representa el nimero de muestras de ESnormi :

4.2.7. Clasificacion

Antes de comenzar el disefio del clasificador se realizaron algunos pasos preliminares.
Lo primero que se hizo fue crear un conjunto de 305 vectores caracteristicos X, los cuales

fueron utilizados para entrenamiento, prueba y validacién. Dicho conjunto fue creado con 61
vectores de cada clase “si”, “no”, “no sé, “mas o menos” y “ruido” formados con las

caracteristicas extraidas mencionadas en la seccién anterior.

E

Xg =|Dis;_ (4.12)
E

E

snorm;

Una vez creado el conjunto de vectores X, se procedié a realizar una normalizacion

de cada caracteristica, ya que los valores presentaron magnitudes muy dispersas. Dicha

normalizacion se llevo a cabo con la funcién mapminmax (ver ecuacion (4.7)), considerando

que la variable ESfi serd remplazada por el conjunto de valores M. , Disg y E;

segun sea el caso, las salidas deberian quedar dentro de los intervalos [-1,1] y los valores

maximos y minimos de cada conjunto de caracteristicas.

Para la normalizacion de las caracteristicas de picos M se tomé el nimero maximo

y minimo de picos encontrados en el conjunto de muestras. Tomando un nimero maximo de
picos de 12 y un numero minimo de 1 los cuales fueron sustituidos en la funcion del
mapminmax representando dicha normalizacion con la ecuacion (4.13),

M, -1

S —| (4.13)
snormj 11

M

norme,
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La normalizacidn de las caracteristicas de la distancia entre los picos 3 y 4 fue dada por
la ecuacion (4.14). Ya que dentro de los conjuntos de entrenamiento se detectd un valor
minimo de distancia de 0 y un maximo de 2028.

Dis. -0

DisnormEmmi = 2 ﬁ —1 (414)

Y finalmente la normalizacion de las caracteristicas de energia E.__ fue dada por la
ecuacion (4.15), la cual quedo definida debido a que el valor minimo de energia dentro del

conjunto de entrenamiento fue de 71.3122 y el valor maximo fue de 989.2077.

E. -713122
EnormE =2— -1 (415)
917.8954

Con los valores normalizados, se procedié a crear un nuevo vector caracteristico
X ormes con el cual se comenz el disefio del clasificador. Dicho vector fue definido como se

ve en la ecuacién (4.16).

M

norm ESI‘IOI’mi

XnormEs = DiSnormEsnormi (416)
E

norm Esnormi

Para el clasificador se utilizaron un conjunto de 5 redes neuronales modulares
totalmente conectadas hacia adelante, una red para cada expresion (si, no, no sé y mas o
menos) y una red experta en la deteccion de ruido, similares a las descritas en el capitulo 3,
con la diferencia de que en este caso cada red fue disefiada con 3 entradas, 4 neuronas en la
capa intermedia y una neurona en su capa de salida, con funciones de activacion tangencial
sigmoidea en las 4 neuronas de la capa intermedia y para la capa de salida se utiliz6 una

funcion lineal aplicando la funcién mapminmax inversa, la cual se describira mas adelante.

Las redes fueron entrenadas en PC con el software MATLAB® utilizando el algoritmo
de retropropagacion de Levenberg-Marquardt [89] para su posterior implementacion por

medio Python en el script del sistema.
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Para el entrenamiento de las redes se utilizd el conjunto de 305 vectores de

caracteristicos X g, de los cuales 48 X, ..z de cada clase fueron utilizados para puro

entrenamiento, 13 X, ., de cada clase fueron utilizados para validacion y 13 X,z Mas

de cada clase fueron utilizados para prueba.

Para el entrenamiento de las redes se utilizaron 1000 épocas como mé&ximo, un error
minimo de le-7, pesos inicializados igual a uno, sin limite de tiempo y una indice de
verificacion de disminucién del error igual a 6. A pesar que el error que se utilizé para el
entrenamiento, se pudo corroborar con las sefiales de prueba y validacion que este parametro

no afectd al momento de clasificar, por lo que se demuestra que no se pierde generalidad.

Las mejores redes fueron elegidas de acuerdo al menor error obtenido, dejando a la red
experta “si”” con un error de 4.5748¢e-11 obtenido en la época 72. Para la red experta “no” se
obtuvo un error de 0.01897 obtenido en la época 48, la cual se detuvo en esta época al

comprobarse que el error no bajo por las siguientes 6 iteraciones.

La red experta “mas o menos” se quedo con un error de 0.00030181 obtenido en la
época 23, al igual que en la red no, el entrenamiento se detuvo en esta época al no disminuir

el error por las siguientes 6 iteraciones.

La red de la expresion “no sé€” se quedd con un error de 0.003453 obtenido en la época
10, al igual que la red no y la red mas o menos esta se detuvo ya que no se encontré una
disminucion del error en las siguientes 6 iteraciones. Finalmente, la red experta en la
identificacion del “ruido” fue la que obtuvo el error mas alto de las 5 redes con 0.031623
obtenido en la época 16. El entrenamiento fue detenido en esa época dado que el error no

disminuyo en las siguientes 6 iteraciones.

Cada una de las redes mostré muy buenos resultados. En la Figura 4.13 se puede
observar los resultados del entrenamiento, validacion, prueba y total de la red de la expresion
“si” en donde se puede observar que se obtuvo un 100% de deteccion de dicha expresion en

el conjunto de vectores utilizados para entrenamiento.
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En la Figura 4.14 se puede observar la matriz de confusion de la red experta “no” en

donde su resultado total de acuerdo al conjunto de entrenamiento, validacion fue del 99.1%

quedando con 0.9% debajo de la red experta “si”.

Al igual que la red experta “no”, la red experta “no s¢” también mostr6 un total del
99.1% de clasificacion correcta del conjunto de vectores utilizados para el entrenamiento,

validacion y prueba, tal como se puede ver en la Figura 4.15.

La red experta en la expresion “mas o menos” tuvo un 100% de clasificacion de los
vectores de entrenamiento, validacion y prueba y las matrices de confusién obtenidas se

muestran en la Figura 4.16.

Finalmente en la Figura 4.17 se muestran los resultados de la red experta en la
identificacion de ruido. Esta red es la que mostré un mayor error de las 5 redes que se

utilizaron para este sistema, sin embargo su resultado proporciona una clasificacion correcta

de 98.4%.

Validation Confusion Matrix

Training Confusion Matrix

o

Output Class
Output Class

0 1 0 1
Target Class Target Class

Test Confusion Matrix

Output Class
Output Class

Target Class Target Class

Figura 4.13 Matriz de confusion de la red experta “si” del sistema en tiempo real.
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Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix
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Figura 4.14 Matriz de confusion de la red experta “no” del sistema en tiempo real.
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Figura 4.15 Matrices de confusion de la red experta “no sé” del sistema en tiempo real.
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Figura 4.16 Matrices de confusion de la red experta de la expresion “mas o menos” del
sistema en tiempo real.
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Figura 4.17 Matrices de confusion de la red experta en la deteccidn de ruido del sistema en
tiempo real.
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Este sistema modular de redes neuronales es definido por la ecuacion (4.17)

Vj: XES _)C :{Csi’cno’cns’cms’cr} (4'17)

En donde
‘// = D¢((Dsi (XEs)’q)no(XEs)lgpns(xEs)’(Dms(XEs)’(Dr(xEs)) (418)

D, es la salida del sistema modular que serd analizado para tomar una decision y ¢(e)

corresponde a las salidas de cada red experta @ (o), Do (9), Org (o), Drns () y & (0). cada

salida obtenida es normalizada por medio de la funcién inversa mapminmax aplicada con la

ecuacion (4.19)

O, =%(D¢I (¢)+1) V i={si,no,ns,ms,r} (4.19)

Para poder tomar una decision y haciendo referencia a lo descrito en el capitulo 3 en la
seccion 3.7 y al trabajo realizado por Chacdén et al. [79], se realizd un ultim6 procesamiento

para poder tomar una decision consistente tomando en cuenta las salidas O, O,,, O, O

y O, las cuales son comparadas ellas bajo los parametros mostrados en la ecuacién (4.20)

para poder tomar una decision final.

cz{"' S0 > 028 0) A0 > 08 i nonsms ) 12 (4.20)

c. Si Otro caso

r

Una vez teniendo la clase a la que la sefial ESnormi pertenece, se da pie a dar a conocer

al usuario el resultado de la clasificacion de acuerdo al sistema operativo y plataforma en

donde se esté corriendo el algoritmo, tal como se describe en las secciones posteriores.
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4.3. Mindwave en Windows

El dispositivo BCI Mindwave tiene un sistema de transmision de datos basado en el
protocolo bluetooth compatible con la version 2.0 o posterior, lo que permite realizar enlace
con un gran numero de dispositivos y plataformas. Para comprobar la funcionalidad del
dispositivo BCI se realizd una conexion a una computadora personal (PC) con sistema
operativo Windows 10 a través de un dispositivo usb bluetooth 4.0 de la marca IOGEAR y

el software desarrollado por la empresa neurosky “Visualizer 2.0” para PC [90].

Para comenzar con la prueba del dispositivo BCI se debe realizar la conectividad entre
la PC y el dispositivo BCI por bluetooth, para lo cual es necesario acceder a inicio —
configuracién — dispositivos — bluetooth en la PC. Al activar el dispositivo, la PC comenzara
a descubrir los diferentes dispositivos con los que se pueda establecer comunicacion. Para
que el equipo detecte el dispositivo BCI Mindwave Mobile es necesario que este se encuentre
en el estado de modo visible, una vez detectado se debe realizar la vinculacion entre los

dispositivos, al realizar dicha accion se mostrara la pantalla como la Figura 4.18.

Configuracién = O b

@ Inicio Administrar dispositivos Bluetooth

| Buscar una configuracion pel Bluetooth
Activado

Dispositivos

Tu PC estd buscando dispositivos Bluetooth y es detectable por
. ellos.

1 Impresoras y escaneres

=@ Dispositivos conectados MindWave Mobile
Emparejado

0 Mousey panel tactil Opciones de configuracion relacionadas

Escritura
(&) Reproduccién automatica

A use

Figura 4.18 Dispositivo Mindwave Mobile vinculado a Windows 10.
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Una vez vinculado el dispositivo BCI a la PC se debe correr el software Brainwave
Visualizer [90] el cual ofrece una interfaz como la que se muestra en la Figura 4.19 en la que
en la parte superior derecha se puede ver una ventana en la que se grafican las frecuencias de
la sefial EEG. En la parte superior izquierda se puede observar la sefial en el dominio de la
frecuencia, separandolas en delta, teta, alfa baja, alfa alta, beta baja, beta alta, gamma baja y
gamma alta en una grafica circular. En la parte inferior derecha se puede observar dos
medidores correspondientes a la atencion y meditacion del sujeto de pruebas, y en la parte
inferior izquierda se muestra una opcion para poder reproducir muasica desde el equipo o
desde iTunes. Con esta prueba se puede corroborar el correcto funcionamiento del dispositivo
BCI Mindwave Mobile desde una PC.

Wave Quality Disconnect

Low
Gamma
\
~

Beta

Low
Beta

90 10 920

0 100 0 ]
f j Please start the music player ATTENTION MEDITATION

Figura 4.19 Software Brainwave Visualizer.
4.3.1. Sistema en Windows

Como se menciond en la seccion 4.2.1, el sistema fue desarrollado en el lenguaje de
programacion Python, el cual tiene la ventaja de poder trabajar en casi cualquier sistema
operativo. La primera prueba se realiz6 en la plataforma Windows, con la version de
Windows 10, en una computadora de escritorio y una laptop con el paquete de Python (X, y)

[10] instalando la versién completa de dicho paquete.

99



CAPITULO 4. SISTEMA DE REC. DE ARTEFACTOS CODIFICADOS EN PLATAFORMA EMBEBIDA

A demas de tener instalado el paquete de Python (X, y) fue necesario que el equipo
contaré con dos librerias esenciales para su funcionamiento que no estan incluidas en las
librerias estdndar de Python ni de Python (X, y). Dichas librerias corresponden al control de
la interfaz de bluetooth a través de Python y otra que es una auxiliar en la deteccion de picos
esencial para la extraccion de caracteristicas de las sefiales recibidas y catalogadas como

sefiales de evento.

Para el control de la interfaz de bluetooth se instal6 la libreria Pybluez [91] disponible
en el repositorio PIP de Python [92], abriendo la ventana CMD de Windows como
administrador e ingresando la linea “pip install pybluez” o bien descargando de [91] el

ejecutable para Python 2.7.

Finalmente se instal6 la libreria PeakUtils [93], también disponible en el repositorio
PIP [92], para lo que fue necesario descomprimir los archivos del paquete PeakUtils y
navegar hasta la carpeta contenedora del paquete, una vez dentro de la carpeta procedemos a
la instalacion de paquetes de Python por medio de la linea “python setup.py install” con la

cual se comenzara a instalar dicha libreria.

Para correr el sistema es necesario que el dispositivo Mindwave Mobile se encuentre
“emparejado” con el equipo Windows en donde se va a correr el sistema. Una vez realizado
esto se procederd a dar doble clic en el archivo con extension .py corriendo de manera
automatica el sistema en una pantalla negra similar a la del CMD tal como se ve en la Figura
4.20.

found 1 devices
20:68:9D:79:DC:D1 - MindWave Mobile
20:68:9D:79:DC:D1

uido detectado

expresion 51 detectada
expresion No detectada
expresion Mas o menos detectada
expresion No Se detectada

Figura 4.20 Arranque del sistema en Windows 10.
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Ademas de mostrar los resultados tal como la Figura 4.20, también se puede observar
la ventana de datos que sera analizada, esto Ultimo puede ser Gtil como una retroalimentacion

para el sujeto de pruebas como se muestra en la Figura 4.21.
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Figura 4.21 Gréficas de sefiales de evento a) sefial de expresion si, b) sefial de expresion no,
c) sefial de expresion no sé, d) sefial de expresion mas o menos, €) sefial de ruido.

4.4. Raspberry Pi
El desarrollo de plataformas para el disefio de diversos sistemas embebidos, ha hecho

posible la implementacion de sistemas reducidos en hardware para la realizacion de tareas en

diversos campos. Tal desarrollo ha obligado a empresas a la manufacturacion de plataformas
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mas potentes y de mejor rendimiento. Para este proyecto se utilizd una plataforma de la
empresa Raspberry Pi, ya que ademés de contar con un gran nimero de colaboradores que
dan soporte a los diferentes usuarios, posee la capacidad de implementar diversos

dispositivos gracias a los puertos USB que estas plataformas poseen.

Raspberry Pi es una empresa que manufactura tarjetas de desarrollo que actian como
una microcomputadora, contando con salidas de audio, video, conexion de escritorio remoto
y ademas la posibilidad de manejar terminales digitales que actian como entrada y salida
(GPIO). La compafiia Raspberry pi cuenta con una amplia gama de tarjetas cada una con sus
diferencias que han ido evolucionando a lo largo del tiempo. En la Tabla 4.1 se pueden
observar los algunos de los diversos modelos y sus caracteristicas [11] y en la Figura 4.22 se
pueden ver las diferencias fisicas entre cada una de ellas.

- » ' i

Figura 4.22 Algunos modelos de la placa Raspberry Pi 1) Raspberry pi 1 modelo A. 2)
Raspberry pi 1 modelo B. 3) Raspberry pi 1 modelo B+. 4) Raspberry pi 2 modelo B+. 5)
Raspberry pi 3 modelo B.
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Cada una de las tarjetas tiene la capacidad de soportar sistemas operativos como
Windows 10 IOT Core o diferentes versiones de Linux, dejando como el mas comin una
version de Linux optimizada para raspberry pi llamada Raspbian. Este sistema operativo tiene
la ventaja de utilizar todas las caracteristicas de la tarjeta sea cual sea la version, ya que
trabaja desde la “raspberry Pi 1 modelo A” hasta el mas reciente modelo “Raspberry Pi 3

modelo B”.

Gracias a los buses de comunicacion con las que cada tarjeta cuenta se han disefiado
algunos accesorios que son de gran utilidad para diversos desarrollos. Dentro de estos
accesorios podemos encontrar camaras para captura de imagenes y video, cdAmaras infrarrojas
para captura de imagenes y video en la obscuridad o con poca luz, carcasas protectoras,
pantallas controladas por medio de los pines GPIO, pantallas tactiles, adaptadores de
conversion de sefal digital-analoga y analoga-digital, adaptadores para un mejor uso de los
GPIO, entre otros [11].

Este proyecto se enfoca especificamente en el modelo Raspberry Pi 3 modelo B, para
lo cual es necesario conocer la ubicacion de cada componente dentro de dicha placa. En la

Figura 4.23 se puede ver una descripcién de la placa Raspberry Pi 3 modelo B.

' Raspberry Pi 3 modelo B

Bluetooth 4.1

Wi-Fi .
\0 - Pines GPIO
DSI Conector o

para pantalla

Chip BCM2837
Slot tarjeta

MicroSD \

LED indicador

Puerto USB 2.0

Puerto USB 2.0

Conector MicroUSB 5v

(Centro de energia) Puerto Ethernet

HDMI

Conector de camara CSlI

Jack de audio

Figura 4.23 Raspberry Pi 3 modelo B [11].
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4.4.1. Carga del sistema operativo a una placa Raspberry Pi

La Raspberry Pi requiere entre sus elementos un sistema operativo. Como se menciond
en la seccion 4.4 dicha placa puede correr un gran nimero de sistemas operativos, en su
mayoria sistemas basados en Linux. En este trabajo se utiliz6 una Raspberry Pi 3 con un
sistema operativo Raspbian version febrero 2017 y para su implementacion una memoria

microSD clase 10 de 32 Gb de almacenamiento, siguiendo el procedimiento indicado en [11]
y [94].

A parte del sistema operativo se conecto a la tarjeta un mouse USB, un teclado USB,
un cable Ethernet con acceso a internet, un cable HDMI conectado a una pantalla y finalmente
a una fuente de alimentacion de 5 V y 1000 mA. Una vez realizados estos pasos la Raspberry
comenzo6 su funcionamiento inicial, mostrando en la pantalla el escritorio del sistema

operativo Raspbian.

Si se cargara un sistema operativo de versiones anteriores a la de febrero 2017, es
posible que pida usuario y contrasefia para iniciar, para lo que se ingresara como usuario “pi”’
y como contrasefia “raspberry”’. Para todos los sistemas operativos Raspbian estos datos son

los que se han manejado a la fecha por default.
4.4.2. Instalacion de librerias

Para instalar las librerias necesarias, Raspbian ofrece un entorno como el que se
observa en la Figura 4.24. En donde se muestra la barra de tareas, iconos del escritorio y
menu de inicio. Para poder instalar librerias y configurar nuestra Raspberry para que trabaje
con el sistema desarrollado es necesario tener bien identificado el icono de la terminal del

sistema operativo Raspbian (ver flecha nimero 4 de la Figura 4.24).

Este icono nos permite acceder a la ventana de comandos del sistema operativo. A
diferencia de Windows, aqui podremos tener acceso a los privilegios de administrador al
colocar el comando “sudo”, Es muy importante actualizar nuestro sistema operativo antes de
comenzar a utilizar la Raspberry Pi, por lo que se deben correr las lineas “sudo apt-get

update” y “sudo apt-get upgrade” con la finalidad de descargar los paquetes que no hayan
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sido cargados por parte de los desarrolladores en la Gltima compilacion del sistema operativo
Raspbian.

Figura 4.24 Elementos del sistema operativo Raspbian 1) Menu de inicio. 2) iconos de

escritorio. 3) barra de tareas. 4) Icono de terminal.

Al concluir la actualizacion se deberan instalar las librerias indicadas en la Tabla 4.2
ya que el sistema que se ha desarrollado en este trabajo de tesis requiere de esas librerias para

poder correr, de lo contrario podria producirse un error fatal y no correra el sistema.

Una vez realizada la instalacion de cada una de las librerias, se debe realizar una
actualizacién y un reinicio del sistema por lo que se deben correr las lineas “sudo apt-get

update” y “sudo reboot”. Con esta ultima linea nuestra tarjeta comenzard a reiniciarse.
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Tabla 4.2 Librerias para sistema de parpadeos codificados y expresiones.

Libreria Meétodo de instalacion

Numpy [95] sudo apt-get install numpy

Scipy [96] sudo apt-get install python-scipy

Actualizacion de pip sudo apt-get install python-pip python-dev ipython
Controlador bluetooth sudo apt-get install bluetooth libbluetooth-dev
pybluez sudo pip install pybluez

Manejo de numeros de | sudo apt-get install python-matplotlib ipython-notebook
larga longitud y graficas | python-pandas python-sympy python-nose

Sintetizador de voz sudo apt-get install espeak

Control de GPIO sudo apt-get install python-rpi.gpio

PeakUtils git clone https://bitbucket.org/lucashnegri/peakutils
cd peakutils

sudo python setup.py install

4.4.3. Sistema en Raspberry Pi

Como se ha comentado a lo largo de este capitulo, el dispositivo Mindwave Mobile
cuenta con una interfaz de comunicacion via bluetooth, lo que permite el enlace con la
plataforma Raspberry Pi en conjunto con el sistema operativo Raspbian y las librerias

Pybluez, bluetooth y libbluetooth-dev indicadas en la Tabla 4.2.

Para poder llevar esta accion es requerido que la tarjeta Raspberry Pi cuente con un
puerto bluetooth. A pesar que en la placa Raspberry Pi 3 se encuentra un médulo bluetooth
incluido, por cuestiones de alcance y funcionalidad de este proyecto se opt6 por utilizar un

maodulo USB bluetooth 4.1 conectado a uno de los puertos USB de dicha tarjeta.

Ademas, se le coloco un LED en los pines GPIO con el fin de que funcione como una
retroalimentacion para el usuario. Para llevar a cabo este paso se debe conocer la
nomenclatura de los GPIO, ya que es ahi mismo en donde se realizan conexiones para los
buses de transmision serial, 1?C y SPI. En la Figura 4.25 se puede observar la nomenclatura

de cada pin.
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Figura 4.25 GPIO Raspberry Pi 3.

El LED fue colocado con una resistencia entre el pin 5 (GND) y el pin 3 (GP1002) tal
como se muestra en la Figura 4.26. Este LED indicaré si el sistema ha detectado un evento o
no. El funcionamiento del LED estd basado en la ecuacién (4.3), en donde se define la

existencia de un evento.
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Figura 4.26 Conexion de un LED a los GPIO de la placa Raspberry Pi 3 modelo B.

La colocacion de este LED es fundamental para el funcionamiento del sistema ya que
permite que el usuario tenga una retroalimentacién. De tal modo que si el LED se encuentra

encendido es posible que se encuentre realizando un cédigo o se éste detectando alguna
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especia de ruido. Tal como puede ser un parpadeo involuntario o ruido generado por el

movimiento del sensor.

Es importante que se le dé a conocer al usuario que solo se podran realizar codigos
de parpadeo cuando el LED se encuentre apagado y después de realizar el codigo

esperar a que el LED se apague de nuevo para poder parpadear nuevamente.

El sistema utiliza una de las funciones de la libreria eSpeak, la cual ayuda a reproducir
palabras que son audibles por medio de un altavoz. Para esto es necesario que se encuentre
conectada una bocina al Jack de audio de la placa Raspberry Pi. Si la bocina no reproduce
sonidos, se debe realizar un cambio en la salida de audio de la Raspberry Pi, ya que es posible

que se encuentre configurada para transmitir audio por medio del puerto HDMI [97].

Finalmente y para el funcionamiento correcto del sistema, se requiere que el usuario
tenga su vista levantada, de tal modo que se encuentre viendo la pantalla o el led a unos 20
grados 0 mas sobre su vista frontal tal como se muestra en la Figura 4.27 esto con el fin de
que la trayectoria del parpado sea largo y asi evitar algunos ruidos que se puedan generar a
causa de movimiento del iris o bien ayudar a personas que tengan un parpadeo pobre.

Figura 4.27 Ajuste visual de retroalimentacion para el usuario.
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4.4.4. Métodos de ejecucion

El sistema desarrollado a lo largo de esta tesis, fue implementado y programado por
medio del lenguaje Python. Este lenguaje guarda los codigos en archivos con extencion .py,
los cuales pueden ser editados, ejecutados y revisados por un usuario utilizando el software
“Python IDLE” [82]. Por lo que una vez cargadas las librerias necesarias para el sistema y
las conexiones correspondientes, se debe pasar el archivo .py del método desarrollado al
ambiente de Raspbian y ponerlo en el escritorio. Esta accion se puede realizar pasando el

archivo a través de una memoria USB.

Para correr el sistema desarrollado en esta tesis se disefiaron dos métodos: El primero
requiere que la tarjeta raspberry cuente con una visualizacién hacia una pantalla o monitor y
el segundo ejecuta el archivo .py en el arranque del sistema operativo sin la necesidad de

entrar al escritorio.
4.4.4.1. Ejecucion manual

La ejecucion del codigo en su modo manual, se puede realizar ejecutando el archivo
.py desde la terminal del sistema Linux. Para lo que anteriormente se debe tener
“emparejados” el dispositivo BCI MindWave Mobile y el bluetooth de la tarjeta Raspberry
Pi. Si no es asi se puede crear un script de python que pida solicitud al usuario para realizar

la conexion Mindwave Mobile Raspberry Pi a la cual debemos acceder.
4.4.4.2. Ejecucion automatica

Para la ejecucion automatica del sistema es necesario conocer los estados de arranque
de la tarjeta Raspberry Pi, los cuales se dividen en 5 etapas Yy tienen diferentes usos: nivel de
parada, modo de mantenimiento, modo “normal” de funcionamiento, modo escritorio y modo

reinicio.

En el nivel de parada todos los subsistemas se paran de forma ordenada, dandoles
tiempo de limpiar buffers y variables, para luego detener por completo el sistema operativo
y la maquina. Este nivel se consigue al apagar el equipo por medio del comando “shutdown
-h now” como superusuario.
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El modo de mantenimiento es el conocido modo de ejecucion, en el cual sélo se
arrancan los subsistemas imprescindibles para que un usuario pueda hacer tareas de
mantenimiento muy especificas. Si el ordenador se arranca en modo mantenimiento, el
arranque desemboca en este modo de ejecucién y se ofrece una terminal directamente, sin

pedir usuario ni contrasefia.

El modo “normal” de funcionamiento permite a todos los subsistemas iniciar,
incluyendo el de autenticacion de usuarios (el que permite introducir usuario y contrasefa).
En este modo de funcionamiento se tiene 2 tipos (tipo 1 y tipo 2) los cuales resultan ser
equivalentes aunque el tipo 2 tiene menos capacidades de red y se mantiene por razones
historicas. Normalmente, si se inicia un ordenador con Linux en modo texto se entra en este

modo. La inmensa mayoria de servidores que usan Linux terminan su arranque en este nivel.

El modo de escritorio es equivalente al modo “normal” de funcionamiento, pero con el
entorno grafico inicializado por defecto. La configuracion por defecto de la mayoria de

ordenadores personales con Linux, como la Raspberry Pi.

Finalmente el estado de reinicio equivalente al nivel de parada. Con la diferencia que
en lugar de detener por completo el sistema y la maquina efectda un reinicio. Es una de las

cosas que ocurren cuando ejecutamos el comando shutdown -r now como superusuario.

Una vez conociendo los niveles de inicio de la tarjeta Raspberry se pueden iniciar, 0
finalizar sistemas dependiendo de la etapa en la que la tarjeta se encuentre. Para fines de este
proyecto se debe inicializar el sistema en el modo de escritorio normal, para lo cual se deben

realizar algunos pasos.

1) Introducir a la ventana de comando “sudo nano /etc/rc.local” el cual abrird una
ventana con un codigo escrito, el cual modificaremos en su penultima linea (Antes
del exit 0).

2) Antes del “exit 0” se debe colocar la siguiente sentencia setsid /usr/bin/python

“ubicacion_del archivo/Nombre del archivo.py”
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Una vez realizado estos pasos se debe tener en cuenta que al reiniciar el sistema
comenzara ejecutandose en segundo plano, por lo que no sera necesario que se tenga una

conectada una pantalla.
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El trabajo realizado, propone una opcion para establecer un vinculo de comunicacion
a través de codificacion de parpadeos entre personas que se encuentren postradas en cama y
sus familiares o terapeutas. Dando la oportunidad al usuario de poder responder preguntas

9% G 29 <¢

con las expresiones “si”, “no”, “no s¢”’ y “mas o menos”.

El uso de dispositivos BCI basados en EEG fue una opcion viable para poder realizar
un sistema de comunicacion alterna por medio de artefactos de parpadeo, ya que dentro de
las sefiales EEG registradas, estos artefactos tienen un comportamiento deterministico de un

usuario a otro.

A pesar que el sistema solo se utiliz6 en personas completamente sanas, se pueden
realizar pruebas con personas que tengan un estado mental sano y que sufren problemas de

habla y movimiento para de ser necesario realizar las modificaciones necesarias.

El sistema desarrollado en esta tesis, se basa en el uso de algunos procesos estadisticos
como la desviacion estandar, procesos de andlisis de sefiales como la deteccién de méaximos
y el uso de redes neuronales. Los procesos estadisticos y de andlisis de sefiales se utilizaron
para poder determinar caracteristicas que pudieran identificar una expresion de la otra,

mientras que las redes neuronales se utilizaron como clasificador.

El sistema desarrollado fue probado con personas sanas de diversas edades, cubriendo
un rango de 13 a 58 afios. 9 hombres y 1 mujer. A los cuales se les realizaron una serie de
preguntas que pudieran contestar a través de este sistema, respondiendo a todas las preguntas

con respuestas que el usuario queria dar a conocer.

Para la prueba del sistema desarrollado fue necesario que el usuario simulara no poder
moverse ni hablar. El sujeto fue sentado en una silla con descansabrazos en donde puso sus
brazos. Al momento de la prueba el sujeto se encontraba mirando hacia arriba con un angulo

de 20° de su vista frontal tal como la Figura 4.27.
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Los resultados obtenidos muestran que no se requiere un gran entrenamiento para poder
diferenciar entre un codigo y otro. Ademas se demostré que si es posible establecer un

vinculo de comunicacion entre personas que se encuentran sin habla y sin movimiento.

En conclusion, el sistema desarrollado es util como un primer prototipo de un sistema
alternativo de comunicacion utilizando tecnologia BCI basadas en EEG. A pesar de no
haberse realizado pruebas en personas con problemas reales de falta de comunicacion, dicho

sistema mostré muy buenos resultados al ser utilizado por usuarios sanos.
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CAPITULO6. TRABAJO FUTURO

Existen algunos desarrollos que se pueden realizar en base al trabajo descrito en esta
tesis. Uno de ellos es la integracion de méas codigos para expresiones, lo que ademas de poder

responder preguntas, podria realizar peticiones a las personas que estén cerca.

También se puede utilizar otro dispositivo BCI con acceso a datos crudos para poder
realizar la prueba de funcionalidad de la metodologia desarrollada. Ademas, se pueden
realizar pruebas en otro tipo de plataformas en donde se pueda implementar este sistema ya
que es posible que se pueda utilizar hardware mas econémico que consiga los fines que se

lograron a lo largo de esta tesis

Para finalizar se puede realizar la prueba de este sistema en personas con las
discapacidad de habla y movimiento que tengan un estado mental sano. Esto con el fin de

realizar mejoras en caso de ser necesarias.
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